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VRESUMO
E s t e  t r a b a l h o  é o d e s e n v o l v i me n t o  de uma 
me t o d o l o g i a  para o a u x í l i o  ao p r o j e t o  de c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o ,  
baseada em c o n c e i t o s  de T e c n o l o g i a  de Grupo.  Imp1 ementou-se a 
me t o d o l o g i a  e l a b o r a d a  em um s i s t e ma  i n f o r m a t i z a d o  que s epar a  um 
l o t e  de peças  em f a m í l i a s  e s i mu l a  os gr upos  de máqui nas  l i g a d o  a 
e s t a s  f a m í l i a s .  0 pr oc edi ment o para f ormação de f a m í l i a s  de peças  
é baseado em a n á l i s e  de f l u x o  de f á b r i c a ,  u t i l i z a n d o - s e  t é c n i c a s  
de agr upament o.  A p a r t e  de s i mu l a ç ã o  c o ns t a  da i mpl ementação dos 
métodos de s equenc I ament o s u c e s s i v o  un I d I r e c I  ona I e p a r a l e l o  
u n i d l r e c I  ona l , atendendo a pr ogr amações  t i p o  " f l o w  s hop" .  Na 
s i m u l a ç ã o  são c a l c u l a d o s  dados como tempos de pr oc ess ament o de 
l o t e s ,  mel hor  s e q u ê n c i a  de pr ocess ament o de peças  e ocupação 
p e r c e n t u a l  de cada equi pament o.
ABSTRACT
T h i s  work d e v e l o p s  a met hodol ogy f o r  m a n u f a c t u r i n g  
c e l l  d e s i g n ,  u s i n g  c o n c e p t s  of  Group T e c h n o l o g y .  The met hodol ogy 
devel oped was I n t r o d u c e d  In a syst em t h a t  s e p a r a t e s  a l o t  of 
p a r t s  in f a m i l i e s  and s i m u l a t e s  the gr oups  of machi nes  used to 
ma n u f a c t u r e  t h i s  f a m i l i e s .  The f o r ma t i o n  of f a m i l i e s  i s  based on 
p r o d u c t i o n  f l o w  a n a l y s i s  u s i n g  c l u s t e r s  a n a l y s i s .  The s i m u l a t i o n  
t a k e s  i nt o  a c c o u n t  methods of  f l o w shop s c h e d u l l l n g .  The s yst em 
c a l c u l a t e s  l e a d - t i m e s ,  bes t  s c h e d u l l l n g ,  m a n u f a c t u r I n g  t i mes  and 
o c c u p a t i o n  of  each machi ne.
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x v i  i
\
" L a y o u t  em l i n h a "
" L a y o u t  fune i ona I "
" L a y o u t  em gr upo"  -
"Lead t i me"
" S e t up"
GLOSSÁRIO
- A r r a n j o  f í s i c o  de equi pamentos  d e s t i n a d o s  à 
produção de gr andes  q u a n t i d a d e s  de peç as .  As 
máqui nas  são c o l o c a d a s  na s e q u ê n c i a  em que 
são us a d a s .
-  A r r a n j o  f í s i c o  de equi pament os ,  onde as 
máqui nas  são d i s p o s t a s  por p r o c e s s o .  As que 
desempenham a mesma f unç ão são c o l o c a d a s  
j u n t a s .  V i s a  normalmente a produção de 
pequenos e médi os  l o t e s .
A r r a n j o  f í s i c o  de equi pament os  onde as 
máqui nas  de d i f e r e n t e s  t i p o s  são agr upadas  
de t a l  manei r a  a p r o d u z i r  t odos  os 
componentes de uma det er mi nada  f a m í l i a  de 
pe ç ás .
-  Tempo t o t a l  de pr oc ess ament o de uma 
det er mi nada  peça,  desde a chegada em bruto 
até e s t a r  t er mi nada  a sua d l t i m a  oper ação.  
Nest e tempo es t ã o  i n c l u í d o s  os tempos 
s e c u n d á r i o s  t a i s  como o de movi mentação e de 
est oque I n t e r m e d i á r i o .
-  Tempo de pr epa r a ç ã o  de uma máquina para 
p r o c e s s a r  det er mi nada peça.
" F l ow s h o p ” -  SequencI amento onde o f l u x o  de peças  obedece
um s e n t i d o  un I d I r e c l o n a l  nos equi pamentos  
n e c e s s á r i o s  para seu pr oc es s ament o.
" J ob  s h o p ” -  Sequenc I ament o onde as peças  não tem um
s e n t i d o  pré d e f i n i d o  para seu pr oc es s ament o.  
V á r i a s  máqui nas  podem s er  e s c o l h i d a s  para a 
mesma oper aç ão.
11. i ü i a f l euc Ãf l
CAP( TULO 1
A I n d i í s t r l a  do f u t u r o  para s e r  uma empresa 
e f i c i e n t e ,  sem r e f u g o s  ou d e s p e r d í c i o s  dever á  t e r  um mel hor  
a p r o v e i t a me n t o  de seus  r e c u r s o s  m a t e r i a i s ,  humanos e de
i n f o r ma ç ã o .
A e f i c i ê n c i a  á a chave para se a t i n g i r  e s t e  
o b j e t i v o  que deve s e r  o p r i n c i p a l  da empresa,  p r i o r i z a n d o ,  os 
p r o c e s s o s  p r o d u t i v o s  que c o n s i s t e m na base de apoi o  à 
c o m p e t i t i v i d a d e .  A e f i c i ê n c i a  de f a b r i c a ç ã o  deve s e r ,  ent ão,  um 
dos p r i n c i p a i s  o b j e t i v o s  a s e r  a t i n g i d o  [ 13.
As i n d i í s t r i a s  modernas de manuf at ur a  têm se 
d e b a t i d o  com uma gama e x t e n s a  de pr obl emas  na f a b r i c a ç ã o  12J . 
E s t e s  pr obl emas  são o r i g i n a d o s ,  por exempl o:
-  pe l a  p r e s s ã o  da c ompet i ção  mu n d i a l ;
-  mudanças no comportamento do mercado cons umi dor ;
-  c o n s t a n t e  d i v e r s i f i c a ç ã o  da l i n h a  de p r odu t os ;
- b u r o c r a c i a .
Que t r az em como c o n s e q u ê n c i a s :
-  c o n s t a n t e s  r e pr og r a ma ç õ e s ;
-  e x t e n s o s  tempos de e s p e r a ;
-  sub u t i l i z a ç ã o  da mão de obra e equi pament os ;
-  r e f u g o s ,  d e s p e r d í c i o s ,  e t c .
Par a s o l u ç ã o  d e s t e s  pr ob l emas ,  a o r g a n i z a ç ã o  
c o n v e n c i o n a l  da l i n h a  de pr odução,  a s s i m como mui t o s  s i s t e m a s
2c o n v e n c i o n a i s  de p l a n e j a me n t o ,  pr ocess ament o e p r o j e t o s  comumente 
u t i l i z a d o s  com e s t a  l i n h a ,  es t â o  se t or nando u l t r a p a s s a d o s  e 
i n e f i c i e n t e s .
Nest e c o n t e x t o ,  uma empresa,  al ém de se pr eocupar  
com a s p e c t o s  c o m e r c i a i s ,  a d m i n i s t r a t i v o s  e f i n a n c e i r o s ,  deve 
o l h a r  com c u i d a d o  os a s p e c t o s  da pr odução,  que requerem mai or es  
c u i d a d o s .
Como normal mente os o b j e t i v o s  de uma empresa são a 
c u r t o  p r a z o ,  q u a l q u e r  p r o j e t o  empreendi do em d i r e ç ã o  ò 
a u t o m a t i z a ç ã o  e i n t e g r a ç ã õ  da f a b r i c a ç ã o  deve s e r  r e a l i s t a  e 
c o mp a t í v e l  com as d i f i c u l d a d e s  do ambi ente em c o n t e x t o .
Par a se a t i n g i r  e s t e  o b j e t i v o ,  d e v e - s e  p r o c u r a r  uma 
f ó r mu l a  par a  o t i m i z a r  os r e c u r s o s  e x i s t e n t e s ,  ant es  de 
I mpl ement ar  todo um s i s t e m a  a u t o ma t i z a d o .  Pr oc ur ando a s s i m,  
e l i m i n a r  pe r da s  e poder e v o l u i r  em f l e x i b i l i d a d e  v i s a n d o  a 
e f i c i ê n c i a  p r e t e n d i d a .  D e v e - s e  b a s e a r ,  ent ão,  na t r i l o g i a  b á s i c a :
-  s I m p I i  f I  c a r ;
-  a u t o m a t i z a r ;
-  I n t e g r a r .
E s t a  abordagem i m p l i c a  num menor r i s c o ,  para no 
f u t u r o  se I mpl ementar  uma e s t r u t u r a  de CIM ( Computer  I n t e g r a t e d  
M a n u f a c t u r I n g ) .
A f a s e  denominada s i m p l i f i c a ç ã o ,  ao s e r  ma x i mi z a da ,  
pode at é  mesmo c o b r i r  c u s t o s  das f a s e s  de a u t o ma t i z a ç ã o  e 
i n t e g r a ç ã o  [ 1 ] .  P o i s  ne s t a  f a s e ,  j á  se obtém r e s u l t a d o s  para 
me l ho r a r  a c a p a c i d a d e  de produção e a q u a l i d a d e ,  t r a z e n d o  como 
c o n s e q u ê n c i a  d i r e t a  uma redução nos c u s t o s  de f a b r i c a ç ã o .
31 . 1 .  DEFI NI ÇÃO DO PROBLEMA
Par a se s i t u a r  no c o n t e x t o  do pr obl ema,  ser ão 
a n a l i s a d o s  p r i me i r a me n t e  os d o i s  t i p o s  de s i s t e m a s  de produpõo 
mai s  comuns,  com o o b j e t i v o  de c o n d u z i r  a uma c o n c e l t u a p ã o  que 
v i s e  j u s t i f i c a r  o porquê de bus c ar  uma nova s o l upã o  para 
i n d ú s t r i a s  que t r a b a l h a m com l o t e s  de f a b r i c a p ã o  pequenos e 
médI o s .
Normal mente,  i n d ú s t r i a s  que t r a b a l h a m com médi os 
l o t e s  u t i l i z a m  o que é chamado de " l a y o u t "  f u n c i o n a l ,  enquanto 
que as de pr oduçãd em s é r i e  o " l a y o u t "  em l i n h a .
1 . 1 . 1 .  " L a y o u t "  em l i n h a
0 p r i n c i p i o  b á s i c o  do " l a y o u t "  em l i n h a  é a 
c o l o c a ç ã o  das máqui nas  na s e q u ê n c i a  que s er ão  us a d a s ,  v i s a n d o  a 
f a b r l c a ç ã d  c o n t i n u a  de p e ç a s .  Resumi damente,  a p r e s e n t a  as 
s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s t I c a s :
-  u t i l i z a ç ã o  de máqui nas  e s p e c i f i c a s ;
-  g r andes  q u a n t i d a d e s  de peças  s e me l h a n t e s ;
-  e l e v a d a  p r o d u t i v i d a d e ;
- c o n t r o l e  da p r o d u ç ã o ' ' s i m p l i f i c a d o ;
-  volume de produção dependente da l i n h a .
E s t e  t i p o  de " l a y o u t " ,  t r a z  a l gumas  d e s v a n t a g e n s ,  
e n t r e  e l a s  se dest acam:
-  b a i x a  f l e x i b i l i d a d e ;
- i n t e r r u p ç õ e s  causam gr andes  pe r da s ;
4-  e l e v a d o  I n v e s t i m e n t o  I n i c i a l ;
-  papel  l i m i t a d o  do o p e r á r i o  [ 33 .
1 . 1 . 2 .  " L a y o u t "  f u n c i o n a l
Nest e t i p o  de s i s t e ma  de f a b r i c a ç ã o ,  as  máqui nas  
são d i s p o s t a s  por p r o c e s s o ,  i s t o  é,  máqui nas  que desempenham a 
mesma f unç ão  são c o l o c a d a s  j u n t a s ,  em de t er mi na dos  l o c a i s  da 
f á b r i c a .  Um exempl o es que mát i c o  é most rado na f i g u r a  1.1 [ 4 , 5 , 6 3 .  
Como r e s u l t a d o  obtém- se s e ç õ e s  de t or neament o,  f r e s a me n t o ,  
f u r a ç ã o ,  e t c .  E s t e  método de ag r u p a r  máqui nas  é mul t o s i m p l e s  e 
em v i r t u d e  d i s t o ,  é o mai s  u t i l i z a d o  para f a b r i c a ç ã o  de pequenos 
e médi os  l o t e s .
Po de - s e  c i t a r  como v a nt a g e ns  dest e  ar r anj o. -
-  f l e x i b i l i d a d e  de pr odução;
-  quebra de máqui nas  normal mente não causa t r a n s t o r n o s ;
-  c o n c e n t r a ç ã o  de h a b i l i d a d e s  e f e r r a m e n t a l .
Como d e s v a n t a g e n s  c i t a - s e :
-  tempo t o t a l  de produção mul t o l ongo;
-  c o n t r o l e  de produção compl exo;
-  a l t o  c u s t o  de f a b r i c a ç ã o  par a cada peça;
-  ba i x o  ( n d i c e  de u t i l i z a ç ã o  de equi pament os ;
-  e s t o q u e s  i n t e r m e d i á r i o s ;
-  e x c e s s i v o s  tempos de movi ment ação.
A f i g u r a  1 . 2  i l u s t r a  como o " l e a d  t i me"  de cada 
peça normal mente e s t a  d i v i d i d o  [ 3 , 7 3 .  V e r i f i c a - s e  a s s i m,  que es t e  
t i p o  de " l a y o u t "  a c a r r e t a  em uma porcent agem mui t o  gr ande de
5tempos I m p r o d u t i v o s .
F i g u r a  1.1 -  " L a y o u t "  f u n c i o n a l
9 5  %  _________
tempo nd fabrica movimentando e 
esperando.
F i g u r a  1 . 2  -  Tempo t o t a l  de produçSo
Segundo p e s q u i s a s ,  a t u a l me n t e ,  na m a i o r i a  dos 
p a í s e s  I n d u s t r I  a I I z a d o s , a mai or  p a r t e  da produção se d e s t i n a  a
6pequenos e médi os  l o t e s .  A t e n d ê n c i a  de demanda dos anos 80 
d i f e r e  das décadas  a n t e r i o r e s ,  quando o c i c l o  de v i d a  do produto 
era bem mai s  l ongo [ 2 , 3 , 8 3 .  E,  nos anos 90,  as e x i g ê n c i a s  s er ão  
a i nda  m a i o r e s ,  com d I v e r s 1f i c a p ã o  de model os ,  c a r a c t e r í s t i c a s  
I n d i v i d u a l i z a d a s  de per f or manc e e l o t e s  de produpão cada vez 
menores .  A f i g u r a  1. 3  mos t r a  a t e n d ê n c i a  da d i v e r s I f I  capão de 
pr o d u t o s  C 2 ] .
tempo.
F i g u r a  1. 3 -  C i c l o  de v i d a  dos pr odut os
De v e - s e  e nt ão,  v i s a n d o  o o b j e t i v o  de s i m p I i f i c a p ã o , 
me l ho r a r  o s i s t e ma  de " l a y o u t "  f u n c i o n a l  que se d e s t i n a  & 
produpão d e s t e s  l o t e s .  A i d é i a  é c o m p a t i b i l i z a r  a p r o d u t i v i d a d e  
dos s i s t e m a s  t i p o  " l a y o u t "  em l i n h a  com a produpão de pequenos e 
médi os  l o t e s .  Par a  i s t o  não se deve n e c e s s a r i a me n t e  d e s f a z e r  de 
t odos  os equi pament os  e s u b s t I  t u f-1 os pel o que há de mai s  
moderno.  Deve s er  f e i t a  uma a v a l i a p ã b  dos o b j e t i v o s  da produpão,  
a r e v i s ã o  do f l u x o  I n d u s t r i a i  e a Impl ementação da composi pão 
c o r r e t a .  Uma t e n t a t i v a  v á l i d a  de se obt er  i s t o  b a s e i a - s e  na 
adopão do s i s t e m a  t i p o  " l a y o u t "  de gr upo,  e x p l i c a d o  a s e g u i r .
71 . 1 . 3 .  " L a y o u t "  em grupo
B a s i c a me n t e ,  o que se t e n t a  obt er  com o " l a y o u t "  
grupo é r e p r e s e n t a d o  na f i g u r a  1 . 4  [ 9 , 1 0 3 .
em
F i g u r a  1. 4 -  a)  " L a y o u t "  f u n c i o n a l ,  b) " L a y o u t "  em
g r u p o .
Agrupando as peças  s i m i l a r e s  em f a m í l i a s  é p o s s í v e l  
f or mar  gr upos  de máqui nas  c apaz e s  de p r o c e s s á - l a s .  E s t e s  grupos  
de máqui nas  s8o denomi nados c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o .  E s t e  a r r a n j o ,  
chamado de " l a y o u t "  de gr upo,  v i s a  mel hor ar  a p r o d u t i v i d a d e  em 
i n d d s t r i a s  de pequenos e médi os  l o t e s .  T e n t a - s e ,  a s s i m,  a l i a r  a 
p r o d u t i v i d a d e  dos s i s t e m a s  de l i n h a  em s i s t e m a s  t i p o  " l a y o u t "  
f u n c i o n a l .  E v l t a - s e  o que o c o r r e  t r a d i c i o n a l m e n t e  na f a b r i c a ç ã o  à 
base de l o t e s ,  onde cada peça é t r a t a d a  como sendo ún i c a  no 
p r o j e t o ,  no p l a ne j a me nt o  de p r o c e s s o s ,  no c o n t r o l e  da produção,  
pr odu ç ã o ,  e t c .
E s t e  t i p o  de s i s t e ma  tem se t or nado uma a l t e r n a t i v a  
a t r a t i v a  aos mei os  c o n v e n c i o n a i s  de pr odução,  devi do 
p r i n c i p a l m e n t e ,  à sua f l e x i b i l i d a d e  na adapt aç ão às e x i g ê n c i a s  e 
n e c e s s i d a d e s  de mercado à q u a l i d a d e  dos bens p r o d u z i d o s  e, 
n a t u r a l m e n t e ,  por ser  economi camente a t r a t i v o  dev i do  à sua mel hor  
p r o d u t i v i d a d e ,  em r e l a ç ã o  ao " l a y o u t "  t i p o  f u n c i o n a l .
A f l e x i b i l i d a d e  a l i a d a  ò p r o d u t i v i d a d e  c o ns e g u i da  
com c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o  é most rada esquemat i cament e na 
f i g u r a  1 . 5  [ 113.
A adoção de s t e  t i p o  de l a y o u t  pode o r i g i n a r  t r ê s  
t i p o s  de c é l u l a s :
1-  Máqui na l s o I a d a ,
5 -  Grupo de máqui nas ,
3 -  Grupo de máqui nas  obedecendo a um " f l o w  s hop" .
A c é l u l a  de uma máquina só,  pode s er  usada para 
peças  c u j a s . oper a ç õ es  n e c e s s á r i a s  podem s er  f e i t a s  com uma ún i c a  
montagem na máqui na.
A c é l u l a  t i p o  grupo de máqui nas  é aque l a  em que
8
9al gumas  máqui nas  s8o agr upadas  para f a b r i c a ç ã o  de f a m í l i a s ,  mas 
não há p r e v i s ã o  da s e q u ê n c i a  de movi mentação de peças  dent r o da 
c é l u l a .  Ou s e j a ,  as peças  podem não t e r  um f l u x o  d i r e c i o n a d o  no 
a r r a n j o  de máqui nas  que formam a c é l u l a .  Podem s er  p r o c e s s a d o s  em 















F i g u r a  1. 5 -  S i s t e m a s  de f a b r i c a ç ã o  x volume e v a r i e d a d e  
de pe ç a s ,
A c é l u l a  de f a b r i c a ç ã o  obedecendo a um " f l o w  shop" 
é a r e u n i ã o  de um grupo de máqui nas  d e s t i n a d a s  a f a b r i c a ç ã o  de 
f a m í l i a s ,  onde as peças  passam p e l a s  máqui nas  obedecendo uma
10
s e q u ê n c i a .  Cer t ament e  al gumas  oper aç ões  podem s er  o m i t i d a s ,  mas o 
f l u x o  de t r a b a l h o  p r e c i s a  obedecer  sempre à mesma d i r e ç ã o .
A adoção de s t e  t i p o  de " l a y o u t "  para a t i n g i r  a 
p r o d u t i v i d a d e  das l i n h a s  de pr odução,  v i s a  o s e g u i n t e :
-  r eduçSo dos c u s t o s  de f a b r i c a ç ã o ;
-  r edução do e s f o r ç o  o r g a n i z a c i o n a l  para o p l a ne j ament o  e 
acompanhamento das encomendas;
-  I n v e s t i m e n t o  mínimo em  dados para execução de uma encomenda;
-  r edução dos tempos de pr e p a r a ç ã o  e f a b r i c a ç ã o ;
-  busca de uma c a r g a  uni f or me para t odos  os equi pament os ;
-  menores e s t o q u e s  i n t e r m e d i á r i o s .
1 . 2 .  OBJ ETI VOS DA PESQUISA
Embora h a j a  t e n t a t i v a s  n a c i o n a i s  de e s t a b e l e c e r  
c r i t é r i o s  para a f ormação de c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o  [ 1 2 , 1 3 3 ,  o 
pr oc edi me nt o  é todo " a r t e z a n a l " ,  r equerendo a s s i m,  gr ande e s f o r ç o  
humano, o que l ev a  a r e s u l t a d o s  nem sempre  s a t i s f a t ó r i o s .
Face a e s t a  c o n s t a t a ç ã o ,  a pr o p o s t a  de s t e  t r a b a l h o  
é d e s e n v o l v e r  um s i s t e ma  que mi n i mi z e  a i n t e r f e r ê n c i a  do homem 
nas t a r e f a s  manuai s  do p r o j e t o  de c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o .  0 
s i s t e m a  deve pr opor  d i r e t r i z e s  para o r e a r r a n j o  do " l a y o u t "  
f u n c i o n a l  em " l a y o u t ” em grupo ( c é l u l a s ) .  Os r e s u l t a d o s  
l e v a n t a d o s  dever ão p o s s i b i l i t a r  uma a n á l i s e  q u a l i t a t i v a  e 
q u a n t i t a t i v a ,  que f o r n e ç a  s u b s í d i o s  para uma d i s c u s s ã o  
e s t r a t é g i c a  sobr e a I mpl ementação ou não de uma c é l u l a .
CAPÍTULO 2
2.  REVISÃO a i B L 1 0 Ê E A E l £ â
N e c e s s i t a - s e  agor a  e s c o l h e r  f e r r a m e n t a s  para a 
s o l u ç ã o  do probl ema a p r e s e n t a d o .  Uma t é c n i c a  que é l ar gament e 
comentada e que se adequa p e r f e i t a m e n t e  no c o n t e x t o  des t a  
p e s q u i s a ,  é a T e c n o l o g i a  de Grupo <TG) [ 3 , 5 , 1 0 , 1 4 , 1 5 , 1 6 , 1 7 , 1 8 3 .  A 
s e g u i r  s e r ã o  a n a l i s a d o s  a l g u n s  a s p e c t o s  des t a  t é c n i c a .
2 . 1 .  0 S I GNI F I CADO DA TECNOLOGIA DE GRUPO
A T e c n o l o g i a  de Grupo < T G ) é uma f i l o s o f i a  que 
expI  ora s i mi  I ar  I dades  e busca a t i n g i r  e f i c i ê n c i a  pe l o  agrupamento 
de pr obl emas  [ 3 , 1 6 , 1 9 3 .
T r a t a - s e  de um el emento que pode t r a z e r  b e n e f í c i o s  
para o d e s e n v o l v i me n t o  e I mpl a n t a ç ã o  da f a b r i c a ç ã o  a s s i s t i d a  por 
computador  <CAM),  a t r a v é s  da a p l i c a ç ã o  do c o n c e i t o  de f a m í l i a s  de 
pe ç as .
Há e v i d ê n c i a s  de que o c o n c e i t o  de t e c n o l o g i a  de 
grupo tenha s i d o  p r a t i c a d o  desde o começo do s é c u l o .  E n t r e t a n t o ,  
após 1959 é que os c o n c e i t o s  de TG foram f o r m a l i z a d o s  em um l i v r o  
e n t l t u l a d o  de " P r i n c í p i o s  c i e n t í f i c o s  da t e c n o l o g i a  de gr upo"  por 
Mi t r o f a n o v  [ 33 .
Mui t as  das a p l i c a ç õ e s  i n i c i a i s  v o l t a v a m - s e  para a
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f a b r i c a ç ã o  de f a m í l i a s  de p e c a s .  Pecas  que n e c e s s i t a v a m  de um 
p r o c e s s o  s i m i l a r  eram ma n t i d a s  j u n t a s  e p r o c e s s a d a s  em s e q u ê n c i a ,  
r e d u z i n d o  a s s i m os e s t o q u e s  ( i n t e r m e d i á r i o s )  e tempos 
i m p r o d u t i v o s .  Com o p a s s a r  dos anos ,  os c o n c e i t o s  de TG foram 
a p l i c a d o s  para a u x i l i a r  o u t r a s  a t i v i d a d e s  que envol vem a 
f a b r i c a ç ã o ,  como o p r o j e t o  do pr oduto e o p l a ne j a me nt o  de 
p r o c e s s o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  no caso de s i s t e m a s  a s s i s t i d o s  por 
computador  .
Em mui t o s  c a s o s ,  um p r é - r e q u I s I  to para o 
r e c onhe c i ment o  de s i m i l a r i d a d e s  é um s i s t e ma  pel o  o qual  os 
o b j e t o s  de i n t e r e s s e  possam s e r  c l a s s i f i c a d o s .
Em p r o j e t o s ,  peças  podem s er  c l a s s i f i c a d a s  p e l a s  
s i m i l a r i d a d e s  g e o m é t r i c a s  usando c d d l g o s  que contém a t r i b u t o s  de 
p r o j e t o .  A u t i l i d a d e  pode s er  r e c u p e r a r  t odas  as peças  com c e r t a s  
c a r a c t e r í s t i c a s ,  t a i s  como peças  r o t a c l o n a l s  com di âmet r o 
i n f e r i o r  a 30 mm. Se uma das pecas  r e c u p e r a d a s  f o r  u t i l i z a d a ,  o 
p r o j e t i s t a  e v i t a  p r o j e t a r  uma nova.
S i m i l a r i d a d e s  de peças  r e c u p e r a d a s  de um c d d i g o  TG 
podem s er  us adas  pe l a  f a b r i c a ç ã o ,  compras ou vendas .  Por exempl o,  
um f a b r i c a n t e  pode r e d u z i r  d r a s t i c a m e n t e  o tempo e o e s f o r ç o  
g a s t o  d e c i d i n d o  como uma peca pode s er  p r o d u z i d a ,  se e s t a  
I n f or mação Já f o r  d i s p o n í v e l  para uma peça s i m i l a r .
Uma base de dados para TG é um s i s t e ma  de 
a r qu i v a me nt o  por computador ,  que a c e l e r a  a r e c u p e r a ç ã o  de 
i n f o r ma ç õ e s  s obr e  as p e ç a s ,  s i m p l i f i c a  o p r o c e s s o  de p r o j e t o ,  
aumenta a a c u r a c i d a d e  do p l a ne j a me nt o  de p r o c e s s o s ,  a j ud a  na 
c r i a ç ã o  e oper ação de c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o  e acent ua  a 
c omuni c aç ão e n t r e  á r e a s .  A comuni cação e n t r e  á r e a s ,  a t r a v é s  da TG
/
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é r e p r e s e n t a d a  es quemat i c ament e p e l a  f i g u r a  2. 1  [ 2 0 ] .
F i g u r a  2. 1 -  TG e as d i v e r s a s  á r e a s .
A e s s ê n c i a  da TG é c a p i t a l i z a r  s obr e  s i m i l a r i d a d e s  
em t a r e f a s  de r e c o r r ê n c i a  em 3 cami nhos :
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-  ex e c ut ando a t i v i d a d e s  s i m i l a r e s  j u n t a s ,  de t a l  modo a e v i t a r  
tempo p e r d i d o ,  na t r o c a  de uma a t i v i d a d e  para o u t r a ;
-  p e l a  p a d r o n i z a ç ã o  de a t i v i d a d e s  r e l a c i o n a d a s ,  a s s i m f o c a l i z a n d o  
somente s ob r e  d i f e r e n ç a s  e e v i t a n d o  d u p l i c a ç ã o  d e s n e c e s s á r i a  de 
e s f o r ç o s ;
-  p e l a  e f i c i ê n c i a  de c l a s s i f i c a ç ã o  e r e c upe r a ç ã o  de i nf or maç ões  
r e l a c i o n a d a s  p e l o s  pr obl emas  de r e c o r r ê n c i a ,  a s s i m r eduz i ndo  o 
tempo de p e s q u i s a  para a i nf or maç ão e e l i mi n a n d o  a n e c e s s i d a d e  
de s o l u c i o n a r  os mesmos pr obl emas  novamente.
Com a u t i l i z a ç ã o  da T e c n o l o g i a  de Grupo e 
amadur ec i ment o de s t a  f i l o s o f i a ,  além do o b j e t i v o  p r e t e n d i d o ,  de 
i n i c a l i z a r  uma base para o de s e n v o l v i me n t o  de c é l u l a s  de 
f a b r i c a ç ã o ,  a i n t e g r a ç ã o  e n t r e  á r e a s  p o s s i b i l i t a d a s  pe l o  seu uso,  
poderá c o n t r i b u i r  para a i n t e g r a ç ã o  f u t u r a  de toda i n d ú s t r i a  por 
computador  ( C I M ) .
S.S. ASPECTOS PARA O PROJETO DE UMA CÉLULA DE FABRICAÇflO
Uma c é l u l a  de f a b r i c a ç ã o  c o n s i s t e  de um grupo de 
máqui nas  de d i f e r e n t e s  t i p o s  capaz  de p r o d u z i r  t odos  os 
componentes  de uma de t er mi nada  f a m í l i a .  Sua concepção é d e f i n i d a  
p e l a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :
-  cada c é l u l a  é r e s p o n s á v e l  por um e s p e c t r o  d e l i m i t a d o  de peças .  
A e s t e  c o n j u n t o  de peças  d á - s e  o nome de f a m í l i a s ,  c o n s t i t u í d a s  
segundo c r i t é r i o s  da T e c n o l o g i a  de Grupo;
-  a c é l u l a  deve r e a l i z a r ,  de nt r o  do p o s s í v e l ,  t odas  as operaçf fes  
n e c e s s á r i a s  para a f a b r i c a ç ã o  das peças  que lhe são d e s t i n a d a s .
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A i n t r o d u ç ã o  d e s t a  concepção é det er mi nada  pei a  
p o s s i b i l i d a d e  de ag r u p a r  a gama de pr odut os  da empresa em 
f amf I  i a s ,  com peças  de di mensões  e s e q u ê n c i a  de f a b r i c a ç ã o  
a n á l o g a s ,  v i s a n d o  a s s i m me l h o r a r  a u t i l i z a ç ã o  dos equi pament os .
Cabe s a l i e n t a r  que a f ormação de f a m r i l a s  de peças  
é um i mp o r t a n t e  passo na i mpl ementação dos c o n c e i t o s  da 
T e c n o l o g i a  de Grupo.  Lembrando que f a m í l i a  é um nome u t i l i z a d o  
para toda l i s t a  de peças  s i m i l a r e s .
F a m í l i a s  a s s o c i a d a s  às c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o  são 
c o n j u n t o s  de peças  que são s i m i l a r e s  por u t i l i z a r e m  os mesmos 
equi pament os  na sua f a b r i c a ç ã o .
F i c a  c l a r o ,  então,  que a p r i m e i r a  et apa ; para 
p l a ne j a me nt o  de uma c é l u l a  de f a b r i c a ç ã o  é a obt enção de f a m í l i a s  
de p e ç a s .
Na t ur a l ment e  f a m í l i a s  são o b t i d a s  agrupando todos  
os componentes  que c o mp a r t i l h a m de um mesmo l o t e  de máqui nas .  Em 
cada f a m í l i a ,  normal mente há um el emento r e p r e s e n t a t i v o .  A 
p r i n c i p a l  c a r a c t e r í s t i c a  de s t e  componente é que e l e  deve 
n e c e s s i t a r  de t odas  as máqui nas  que são n e c e s s á r i a s  para a 
f a b r i c a ç ã o  dos demai s  e l ement os  da f a m í l i a .  E s t e  grupo de 
máqui nas  t o r n a - s e  ent ão,  uma p o s s i b i l i d a d e  de formação de uma 
c é l u l a .
Quando se u t i l i z a  um pr ocedi ment o para a s e pa r a ç ã o  
das peças  em f a m í l i a s  e a de t er mi na ç ã o  dos r e s p e c t i v o s  gr upos  de 
máqui nas ,  o r e s u l t a d o  de s t e  passo pode r e s u l t a r  em mui t o s  gr upos  
i nde pende nt e s  que são c é l u l a s  em p o t e n c i a l .
A c a r g a  de t r a b a l h o  v i n c u l a d a  a cada grupo pode 
d i f e r i r  l argamen. te,  a l g u n s  gr upos  podem c o n t e r  mu i t a s  máqui nas ,
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enquanto o u t r o s  podem c o n t e r  poucas .  Ou a i nda  o número de peças  
das f a m í l i a s  podem d i f e r i r  l a r g a me nt e .  Ass i m nem sempre um grupo 
de máqui nas  o b t i d a s  pode v i r  a s er  uma c é l u l a  adequada.
P o r t a n t o ,  o p r o j e t o  de uma c é l u l a ,  al ém do as pec t o  
de f a m í l i a s  deve e n v o l v e r  t odos  os demais  a s p e c t o s  de f a b r i c a ç ã o ,  
t a i s  como o p l a ne j a me nt o  da pr odução,  por exempl o,  o p l anej ament o 
do s eque nc I ament o  mai s  e f i c i e n t e .
O p r o j e t o  de uma c é l u l a ,  deve en t ã o,  p e r c o r r e r  os 
s e g u i n t e s  p a s s o s  b á s i c o s :
-  I d e n t i f I c a ç ã ô  das f a m í l i a s  de peças ;
-  d e s e n v o l v i m e n t o  de p o s s í v e i s  c é l u l a s ;
-  a n á l i s e  do grupo de máqui nas  s e l e c i o n a d a s .
São c o n s i d e r a d o s  como a s p e c t o s  r e l e v a n t e s  na 
t e n t a t i v a  de agrupamento de máqui nas  1213:
-  I n v e s t i m e n t o  em equi pament os ;
-  f l e x i b i l i d a d e  do s i s t e m a ;
-  d i s t r i b u i ç ã o  da c a r g a  de t r a b a l h o ;
-  número de peç as ;
-  f r e q u ê n c i a  de f a b r i c a ç ã o ;
-  número de máqui nas  no gr upo;
-  p o l í t i c a  da e mpr e s a .
No t a - s e  a s s i m,  que al gumas  c a r a c t e r í s t i c a s  de uma 
c é l u l a  são c o n s e q u ê n c i a  d i r e t a  de seu p r o j e t o ,  enquanto o u t r a s  
dependem de como é oper ada.  Dev e - s e  f a z e r  uma a n á l i s e  s epar ada 
dos i n v e s t i m e n t o s  n e c e s s á r i o s  e da pa r t e  d i n â m i c a ,  ou de 
o p e r a ç ã o ,  que r e t r a t a  dados como:
-  tempo de passagem de uma peça pe l a  c é l u l a ;
-  n í v e l  de t r a b a l h o  em andamento;
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-  u t i l i z a ç ã o  do equi pamento;
-  tempo de ex ec uç ão  dos l o t e s .
B a s i c a me n t e ,  o caminho para o p r o j e t o  de c é l u l a s  de 
f a b r i c a ç ã o  deve s e g u i r  o p r i n c í p i o  i l u s t r a d o  na f i g u r a  S.S.
Par a  a a v a l i a ç ã o  da c é l u l a  se f a z  n e c e s s á r i o  obt er  
a d i c i o n a l m e n t e  dados t a i s  como.-
-  tamanho do l o t e ;
-  tempos de p r e p a r a ç ã o  ( " s e t u p " ) ;
í «• t .
-  tempos de o per aç ão;
-  número de t u r n o s ;
-  d i a s  i f t e i s  por mês .
Apds a f ormação de f a m í l i a s  e de posse d e s t a s  
i n f o r ma ç õ e s ,  pode- s e  f a z e r  um est udo s obr e o mel hor  
s equenc l ament o  de peças  par a pr oc es sament o na c é l u l a ,  ou para 
mel hor  a p r o v e i t a me n t o  dos equi pament os  no l a y o u t  J á  e x i s t e n t e ,  de 
t a l  forma que os l o t e s  n e c e s s á r i o s  sej am f a b r i c a d o s  no menor 
tempo p o s s í v e l .
A u t i l i z a ç ã o  do c á l c u l o  do mel hor  sequencI ament o 
j unt ament e com a formação de f a m í l i a s ,  para me l ho r a r  o tempo de 
f a b r i c a ç ã d ,  sem r e a l o c a ç ã o  de máqui nas  dá or i gem ao que c e r t o s  
a u t o r e s  tem chamado de c é l u l a s  v i r t u a i s .
Em s e g u i d a ,  os tempos n e c e s s á r i o s  para f a b r i c a ç ã o  e 
as t a x a s  de ocupação de cada máqui na devem ser  c a l c u l a d o s .
Como a formação de f a m í l i a s  de peças  e o 
s equenc i ament o  são os a s p e c t o s  que darão s u p o r t e  r e l e v a n t e s  para
o p r o j e t o  de uma c é l u l a ,  os métodos e x i s t e n t e s  s e r ã o  a n a l i s a d o s  a 
s egui  r .
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F i g u r a  2 . 2  -  E t a p a s  para i mpl ementação de uma c é l u l a  de 
f a b r I  c a ç ã o .
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2 . 2 . 1 .  Métodos de Formapão de F a m í l i a s  de Pepas
S e r ã o  abor dados  a s e g u i r  os métodos e x i s t e n t e s  para 
a obt enção de f a m í l i a s  de pepas .  Sendo e s t e s  métodos u t i l i z a n d o :
-  I nspepão v i s u a l ;
-  s i s t e m a  de c l a s s i f i c a ç ã o  e c o d i f i c a ç ã o ;
-  a n á l i s e  de f l u x o  de f á b r i c a ;
-  r ec onhe c i men t o  de padr ões  ( " P a t t e r n  RecognI  t i o n " ) .
E x i s t e  mui t a  d i s c u s s ã o  em t or no dos métodos 
d i s p o n í v e i s ,  d i s c u t i d o s  a s e g u i r ,  para se d i s t i n g u i r  a e f i c i ê n c i a  
e a p l i c a b i l i d a d e  de cada um. Mas,  no d e c o r r e r  d e s t a  a n á l i s e  se 
c o n c l u i r á  que a u t i l l z a p ã o  de um ou de o u t r o ,  depende dos 
r e c u r s o s  e x i s t e n t e s  ou do cas o em es t udo.
2 . 2 . . 1 . 1  -  I n s p e ç ã o  V i s u a l
T r a t a - s e  de uma p e s q u i s a  s i m p l e s .  0 método se 
mos t ra  l i m i t a d o  quando o número de pepas a n a l i s a d a s  é grande 
[ 3 , 7 3 .  São c l a s s i f i c a d a s  as pepas em f a m í l i a s  pe l a  a n á l i s e  f í s i c a  
ou por f o t o g r a f i a s  e a g r upa da s  por s uas  s i m i l a r i d a d e s  [ 4 3 .
A a p l i c a ç ã o  mai s  c o nhe c i da  de s t e  método é a da 
L a ng s t o n  Company D i v l s i o n  (EUA)  que c l a s s i f i c o u  2 1 . 0 0 0  peças  
usando f o t o g r a f i a s .  Foram o r i g i n a d a s  3 . 0 0 0  f o t o s ,  que 
s e l e c i o n a d a s  v i s u a l m e n t e  o r i g i n a r a m  f a m í l i a s  [ 223.
Embora,  r u d i m e n t a r ,  e s t e  método pode s e r  empregado 
dé v i do  ò sua s i m p l i c i d a d e .  E n t r e t a n t o ,  e x i s t e m  métodos mai s
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e l a b o r a d o s  e e f i c i e n t e s .
2 . 2 . 1 . 2  - S i s t e ma  de C l a s s i f i c a ç ã o  e C o d i f i c a ç ã o
(
A adoção de um s i s t e ma  de c l a s s i f i c a ç ã o  e 
c o d i f i c a ç ã o  ( S C O  em uma i n d i í s t r l a  requer  uma s e l e ç ã o  adequada,  
f a c e  à e x i s t ê n c i a  de um gr ande niímero de s i s t e m a s .
Um s i s t e ma  de c l a s s i f i c a ç ã o  e c o d i f i c a ç ã o  possui  um 
papel  d e s t a c a d o  dent r o  do c o n t e x t o  da T e c n o l o g i a  de Grupo <TG) ,  
não sd p e l a  sua a p l i c a ç ã o  na f ormação de f a m í l i a s ,  como também 
p e l a s  v a n t a g e n s  que e l e  pode p r o p o r c i o n a r  quando a p l i c a d o  a 
s e t o r e s  t a i s  como p r o j e t o  do p r odu t o ,  p l ane j ament o  de p r o c e s s o s  e 
o u t r o s .
Os SCC podem s e r  d i v i d i d o s  em v á r i a s  c a t e g o r i a s ,  
t a i s  como f u n c i o n a i s  ou d e s c r i t i v o s ,  c r i t é r i o s  q u a l i t a t i v o s  ou 
q u a n t i t a t i v o s ,  o r i e n t a d o s  para o p r o j e t o  ou para a produpão,  
e s t r u t u r a  t i p o  c a d e i a  ou h i e r á r q u i c a ,  monocódi go ou p o l i c ó d i g o ,  
c ó d i g o s  compostos  ou s e p a r a d o s ,  e t c . . .  E n t r e t a n t o ,  na m a i o r i a  dos 
c a s o s ,  cada s i s t e ma  emprega uma combi nação de s s a s  
c a r a c t e r í s t i c a s ,  tor nando d i f í c i l  uma comparapão e n t r e  s i s t e ma s  
com base e s t r i t a m e n t e  n e s s e s  pont os  de v i s t a .
A a t e n ç ã o ,  quanto è e s c o l h a  de um SCC p e i a s  
i n d i í s t r i a s ,  se i n i c i o u  por v o l t a  de 1360.  Com o a pa r e c i me nt o  da 
TG,  j unt ament e com a p o s s i b i l i d a d e  de us ar  o comput ador ,  não stf 
em p r o j e t o  como em produpão,  p a s s o u - s e  a dar mai or  I mp o r t â n c i a  e 
c o n s i d e r a ç ã o  aos SCC.  S u r g i r a m  a s s i m Inúmeros SCC c o m e r c i a i s ,  
t a i s  como OPI T Z ,  VUOSO, K K 1 , K K 3 , e t c .  [ 3 , 4 , 5 , 6 , 1 0 , 1 5 , 1 8 , 2 2 , 2 3 3 .
e i
A adoção d e s t e s  s i s t e m a s  por uma i n d ú s t r i a ,  requer  
uma adequação às  n e c e s s i d a d e s  e r e c u r s o s  e x i s t e n t e s .  Desta 
m a n e i r a ,  a i mp l a n t a ç ã o  de um SCC r equer  tempo e d e d i c a ç ã o  para 
a t i n g i r  os o b j e t i v o s  p r e t e n d i d o s .
Em a p l i c a ç õ e s  p r á t i c a s ,  os SCC tem s i d o  bas t a nt e  
usados  para f ormação de f a m í l i a s .  A m a i o r i a  dos t r a b a l h o s  
p u b l i c a d o s  são r e l a t o s  de a p l i c a ç ã o  de SCC com niímero f i x o  de 
d i g i t o s  [ 22 3 .
0 p r i m e i r o  passo para u t i l l z a ç â d  de um SCC é a 
c o d i f i c a ç ã o  de t odas  as peças  segundo s uas  c a r a c t e r í s t i c a s  
g e o m é t r i c a s ,  de forma ou de d e t a l h e s  de f a b r i c a ç ã o .  A c o d i f i c a ç ã o  
pode s er  manual ,  com a u x í l i o  de computador  ou,  segundo p e s q u i s a s  
mai s  r e c e n t e s ,  d i r e t a me n t e  do banco de dados de um CAD 
[ 2 2 , 2 4 , 2 5 , 2 6 ]  .
A formação de f a m í l i a s  de peças  pode s er  f e i t a  
baseada na s i m i l a r i d a d e  dos ndmeros de c t í d i go.  E x i s t e m 
ba s i c a me nt e  duas t é c n i c a s  p r i n c i p a i s  para formação de f a m í l i a s .  
Uma é c o n h e c i d a  cómo "code number f i e l d "  e o u t r a  como 
" c h a r a c t e r i s t i c  d a t a " .
A p r i m e i r a  t é c n i c a  usa uma m a t r i z  onde as c o l u n a s  
c or r espondem aos d í g i t o s  do c d d i g o  e as l i n h a s  aos ni ímeros.  A 
f a m í l i a  de peças  é d e f i n i d a  e s p e c i f i c a n d o  em cada c o l una  da 
m a t r i z  os v á r i o s  ndmeros a c e i t o s  naquel a  f a m í l i a .  0 p r o c e s s o  de 
c l a s s i f i c a ç ã o  é compl et ado comparando cada peça com a m a t r i z  pré 
d e f i n i d a .
A segunda t é c n i c a  usa s e l e c i o n a r  d í g i t o s  que são 
mai s  r e l e v a n t e s  na t a r e f a  de c l a s s i f i c a ç ã o  em f a m í l i a s .  Peças  com 
I d ê n t i c o s  números de c ó d i g o  s ão,  ent ão,  c o l o c a d a s  j u n t a s ,
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formando f a mf I  i a s .  *
Ambas as t é c n i c a s  requerem um c onhec i ment o p r é v i o  
das c a r a c t e r í s t i c a s  das f a m í l i a s  que se quer f o r ma r ,  f a t o  que 
c o n s i s t e  em uma desvant agem,  j é  que pode a c o n t e c e r  das 
c a r a c t e r í s t i c a s  não serem c o n h e c i d a s ,  demandando a s s i m um grande 
tempo par a  e s p e c I f i c á - I  as ( 22 1 .
Um r e l a t o  s ob r e  a u t i l i z a ç ã o  do p r i m e i r o  método 
c i t a d o  par a obt enção de f a m í l i a s ,  a n í v e l  n a c i o n a l ,  pode ser  
v i s t o  em C 2 7 ] .
Como exemplo m o s t r a - s e  a s e g u i r  um cas o da obtenção 
de f a m í l i a ,  d e c o r r e n t e  d e s t e  s i s t e m a .  Na F i g u r a  2 . 3  é most rado o 
c ó d i g o  de uma peça da qual  se d e s e j a  e n c o n t r a r  s i m i l a r e s  e a 
m a t r i z  r e l a x a d a  para a p e s q u i s a .
codigo da peca
2 8 7 1 1 9 3 8 5 0 1 4 2 7 1 3 3 4 2 8 0  1 2 1 5 5
F i g u r a  2 . 3  -  M a t r i z  r e l a x a d a .
Com e s t a  f l e x i b i l i d a d e  o s i s t e ma  bus c a ,  em um banco 
de dados ,  peças  que se enc a i xam nos r e q u i s i t o s  d e s i g n a d o s ,  
buscando a s s i m  a f ormação de uma p o s s í v e l  f a m í l i a  de p e ç a s .  Para
23
f i n a l i z a r  o exempl o,  a f i g u r a  2 . 4 ,  most ra  a r e s p o s t a  do s i s t e ma  
a p r e s e n t a n d o  as peças  e n c o n t r a d a s  que se encai xam na 
f l e x i b i l i d a d e  d e s i g n a d a .
PECA! ENCONTRADAS







F i g u r a  2 . 4  -  Peças  e n c o n t r a d a s .
2 . 2 . 1 . 3  -  A n á l i s e  do F l u x o  de F á b r i c a  <AFF)
T é c n i c a  i n i c i a l m e n t e  p I a n e j a d a  peI o p r o f e s s o r  J . L .  
B u r b i d g e  para e n c o n t r a r  as f a m í l i a s  de p e ç a s ,  e o grupo a s s o c i a d o  
de máqui nas  para a s s i m f ormar  uma c é l u l a  de f a b r i c a ç ã o  [ 1 6 ] .
A t é c n i c a  c o n s i s t e  de 4 f a s e s  mas,  para a obtenção 
dos gr upos  de máqui nas  que poderão f or mar  c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o ,  
podemos s l n t e t l z á - l a  em 3 f a s e s .  Sendo e l a s ,  a n á l i s e  do f l u x o  de 
f á b r i c a ,  a n á l i s e  de grupo e es t udo de " l a y o u t " .
Na p r i m e i r a  f a s e ,  o f l u x o  de m a t e r i a l  en t r e
i.
depar t ament os  da f á b r i c a  é s i m p l i f i c a d o .  Na f a s e  s e g u i n t e ,  a 
t é c n i c a  s i m p l i f i c a  o f l u x o  em cada depar t ament o.  Aq u i ,  a i d é i a  é 
ag r upa r  as peças  em f a m í l i a s  e as máqui nas  em gr upos  de manei r a
que cada f a m í l i a  de peças  pos sa  s er  compl etamente pr oc es s ada  
dent r o  de uma c é l u l a  de f a b r i c a ç ã o .  Algumas v e z es  a s epar ação 
i de a l  nãd pode s er  e n c o n t r a d a  e a l gumas s o l u ç õ e s  p r e c i s a m s er  
a d o t a d a s .
F i n a l m e n t e ,  na l í l t i ma  f a s e  a pr eocupaç ão é obt er  o 
mel hor  " l a y o u t "  de máqui nas  para c é l u l a  de f a b r i c a ç ã o .
Na mai or  p a r t e  das v e z e s ,  a r a c i o n a l i z a ç ã o  de s e j ada  
é d e p a r t a m e n t a l .  Por i s s o ,  c i t a - s e  a s e g u i r  as et apas  
n e c e s s á r i a s  à a n á l i s e  de grupo.-
1-  Dados i n i c i a i s .  São as peças  de um det er mi nado depart amento 
que se d e s e j a  a n a l i s a r ,  ou s e j a ,  e n c o n t r a r  as f a m í l i a s .  Cabe 
ne s t a  et apa d i s c u t i r  se t odas  ou pa r t e  das peças  ser ão 
a n a l i s a d a s .  I s t o  d e c i d i d o ,  os dados n e c e s s á r i o s  são os números 
das peças  e s uas  r o t a s .
2 -  C l a s s i f i c a ç ã o  das r o t a s .  E s t a  et apa c o n s i s t e  em a r r a n j a r  as 
peças  de acor do com as s i m i l a r i d a d e s  de p r o c e s s o .  E x i s t e m 
v á r i a s  t é c n i c a s  para e s t a  c l a s s i f i c a ç ã o ,  que s e r ã o  a n a l i s a d a s  
a s e g u i r .
3 -  A n á l i s e :  ne s t a  et apa v e r i f i c a m - s e  os gr upos  formados  pel a  
c l a s s i f i c a ç ã o  a n t e r i o r  e se I e c I  onam-se as p o s s í v e i s  f a m í l i a s  e 
r e s p e c t i v o s  gr upos  de máqui nas .
Pet a  a n á l i s e  pode- s e  chegar  à c o n c l u s ã o  que al gumas 
peças  não se enca i xam em nenhum gr upo.  A s o l u ç ã o  é,  ent ão,  
v e r i f i c a r  se o p r o c e s s o  d e s t a  peça per mi t e  uma mudança,  de t a l  
manei r a  a e n c a i x á - l a  em uma f a m í l i a ,  f a b r i c á - l a  a em out r o  s e t o r  
ou comprar  de al gum f o r n e c e d o r .
0 i n c o v e n l e n t e  da a n á l i s e  do f l u x o  de f á b r i c a  é que 
os dados us ados  na a n á l i s e  são d e r i v a d o s  das f o l h a s  de p r o c e s s o s ,
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que podem não serem a t u a l i z a d a s  ou o t i m i z a d a s .  Des t a  manei r a  as 
f a m í l i a s  o b t i d a s  poderãd não s er  as mel hor es  p o s s í v e i s .  
N a t u r a l m e n t e ,  uma s o l u ç ã o  para e s t a  r e s t r i ç ã o  é a r e v i s ã o  dos 
f l u x o s  das pepas  133.
A a n á l i s e  de grupo é,  ba s i c a me n t e ,  uma m a t r i z ,  na 
qual  são a s s i n a l a d a s  as máqui nas  u t i l i z a d a s  para cada peça.  As 
máqui nas  e/ou as peças  são t r o c a d a s  de p o s i ç ã o  a t é  que se formem 
as f a m í l i a s  de peças  e r e s p e c t i v o s  gr upos  de máqui nas .  A 
f i g u r a  2 . 5  mos t r a  um exemplo de s t a  t é c n i c a .
E s t a  a n á l i s e  era f e i t a  manualmente e pode ser  a i nda 
e x e q u í v e l  se o niíniero de peças  não f o r  g r ande.  Mas com um aumento 
do nifmero de p e ç a s ,  e s t a  a n á l i s e  t o r n a - s e  c o mpl i c ad a  e n e c e s s á r i o
o uso do computador  para e x e c u t á - l a .  Com e s t a  r e s t r i ç ã o ,  mui t os  
a l g o r i t m o s  f oram e es t ã o  sendo e l a b o r a d o s  para a p r i mo r a r  e s t a  
t é c n i c a .
E s t e s  a l g o r i t m o s  de agrupamento peça- máqul na 
u t i l i z a m ,  como c i t a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  uma m a t r i z  chamada quadro 
p e p a - má q u i n a . Um "1" na en t r a d a  na l i n h a  i e c o l una  J da m a t r i z  
i n d i c a  que a peça I tem uma oper ação p r o c e s s a d a  na máqui na j ;  um 
" z e r o "  i n d i c a  o c o n t r á r i o .  O a l g o r i t m o  exec ut ado forma então as 
f a m í l i a s  e os gr upos  de máqui nas  que poderão a v i r  s e r  f u t u r a s  
c é l u l a s .  Normal mente o r e s u l t a d o  é uma d i a g o n a l  na qual  as 
e n t r a d a s  "1" e s t ã o  c o n c e n t r a d a s  ao redor  da d i a g o n a l  da m a t r i z  ou 
gr upos  de pepas s e p a r a d a s .
Os a l g o r i t m o s  f a c i l i t a m  em mui to a a n á l i s e  de 
gr upo,  sendo o r i u n d o s  de métodos de agrupamento que podem ser  
d i v i d i d o s  em d o i s  g r u p o s :
PfOa
núttero da nátuina
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
A X X X X X
B X X X X X X X X
C X X X X X X
í X X X X X X
I X X X
r X X X X X X
Q X X X X X X X
H X X X X X X X X X
I X X X X X
J X X X X X X
K * X X X X X X
L X X X X X
M X X X X
N X X X X X X X X
0 X X X X X X X
P X X X X X X X
Q X X X X X X X X X
R X X X X X X
S X X X X X X X
T X X X X X X
(a) m t#* do asnrupaNtnto
p«ea nÚMtro da itíquina02 12 13 24 27 07 10 18 01 03 05 15 17 20 23 25 29 04 06 09 11 21 28 30 08 14 19 22 26 16
B X X X X X X X X
» X X X X X X
N X X X X
N X X X X X X X X
R X X X X X X
A X X X X X
C X X X X X X
G X X X X X X X
H X X X X X X X X X
Q X X X X X X X X X
K X X X X X X X
L j X X X X X
0 X X X X X X X
P X X X X X X X
S X X X X X X X
I X X X X X X
E X X X
r X X X X X X
i X X X X X
j X X X X X X
(b) depois do agrupamnto
F i g u r a  S . 5 -  A n á l i s e  de g r u p o .
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( i )  os métodos baseados  em a r r a n j o ;
( I I )  métodos de a n á l i s e  de agr upamento.
a d i f e r e n ç a  r e s i d e  no uso ou não de c o e f i c i e n t e s  de s i m i l a r i d a d e  
e um pr oc ed i me nt o  de agrupamento [ 223.
( I )  -  Métodos bas eados  em a r r a n j o
A e n t r a da  b á s i c a  para e s t e  método é a m a t r i z  
c i t a d a .  E s t e s  são os a l g o r i t m o s  que tentam r e a r r a n j a r  a m a t r i z ,  
t a l  que os e n t r a d a s  "1" ca l am em gr upos  s e p a r a d o s ,  formados  ao 
l ongo da d i a g o n a l  da m a t r i z .  A t r a v é s  da t r a n s f o r ma ç ã o  da m a t r i z  
i n i c i a l ,  por permutaçãb de l i n h a s  e de c o l u n a s ,  se obtém out r a  
m a t r i z ,  e s t r u t u r a d a  de t a l  forma que se t o r n a  f á c i l  I d e n t i f i c a r  
os grupo de peças  e máqui nas  [ 28 3 .  Um exemplo d i s t o  é v i s t o  na 
f i g u r a  2 . 6 ,  onde a m a t r i z  A é- a  en t r a da  dos dados I n i c i a i s ,  e a 
m a t r i z  B é o r e s u l t a d o  do r e a r r a n j o  das l i n h a s  e c o l u n a s ,  
I d e n t i f i c a n d o  duas c é l u l a s  de máqui nas  e duas f a m í l i a s  de pe ç as .
E n t r e  e s t e s  métodos pode- s e  c i t a r  o " B o n d - E n e r g y "  
a p l i c a d o  em 1972,  o método "Rank Or der "  e o método de agrupamento 
d i r e t o  [ 2 2 , 2 9 , 3 0 , 3 1 3
0 método "Rank Order "  requer  menos tempo que o 
" B o n d - E n e r g y "  e pode t r a t a r  com máqui nas  de uso em mai s  de um 
gr upo.  As peças  que u t i l i z a m  e s t a s  máqui nas ,  ou s e j a ,  requerem 
pr oc es s ament o  em d o i s  gr upos  são chamadas de e x c e p c i o n a i s  ou 
c ompl e x a s .  0 I n c o v e n l e n t e  de s t e  a l g o r i t m o  é que os r e s u l t a d o s  
o f e r e c i d o s  por e l e  se mostram dependent es  da c o n f i g u r a ç ã o  I n i c i a l  
dá m a t r i z  peça-máquI  n a . 0 método de agrupamento d i r e t o  também
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l i d a  com máqui nas  de uso em gr upos  d i f e r e n t e s  e peças  compl exas  
[ 22 3 .
Todos e s t e s  a l g o r i t m o s  são d i s c u t i d o s  em l i t e r a t u r a  
[ 2 2 , 2 9 , 3 0 , 3 1 , 3 2 , 3 3 3 .
xij
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F i g u r a  2 . 6  -  R e a r r a n j o  de m a t r i z e s .
Uma das d e s v a n t a g e n s  d e s t e s  métodos a p r e s e n t a - s e  em 
s i t u a ç õ e s  que dão or i gem a m a t r i z e s  de grande di mensão,  onde
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t o r n a - s e  d i f í c i l  v i s u a l i z a r  os gr upos  p o i s ,  em mu i t o s  c a s o s ,  nSo 
se v e r i f i c a  que a m a t r i z  má q u I n a s - p e ç a s  tenha uma e s t r u t u r a  
d i a g o n a l  dos b l o c o s .
( l i )  -  Métodos baseados  em a n á l i s e  de agrupamentos
0 o b j e t i v o  da a n á l i s e  de agrupamento é a d i v i s ã o  de 
uma c o l e ç ã o  de o b j e t o s ,  cada o b j e t o  r e p r e s e n t a d o  por um c e r t o  
niímero de c a r a c t e r í s t i c a s ,  em gr upos  de o b j e t o s  s i m i l a r e s ,  
a t r a v é s  de a l g u n s  c r i t é r i o s  ou medi das  de s i m i l a r i d a d e s .  As 
medi das  de s i m i l a r i d a d e s  que podem s er  e x p r e s s a s  por 
c o e f i c i e n t e s ,  i nc or por am mai s  f l e x i b i l i d a d e  ao p r o c e s s o  de 
agrupamento má q u i n a - p e ç a s  e dão mai s  f a c i l i d a d e s  para a p l i c a ç ã o  
de r e c u r s o s  c o m p u t a c i o n a i s .
For mal ment e,  dado N o b j e t o s  r e p r e s e n t a d o s  p e l o s  
v e t o r e s  X I ,  X2,  . . . ,  XN em um espaço Rn , o p r o c e s s o  de 
agrupamento p r o c u r a  a s e p a r a ç ã o  do espaço em s u b r e g i õ e s  R1? 
R 2 ? . . . ,  Rm11 onde cada o b j e t o  ca l  em uma e somente uma d e s t a s  
r e g i õ e s .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  as s u b r e g i õ e s  s a t i s f a z e m  as 
c o n d i ç õ e s :
R1n U R2n U . . .  U Rmn = Rn 
R i n n  R j n = , I 4 J
Além de uma f unç ão  de s i m i l a r i d a d e  e s t e s  t i p o s  de 
a l g o r i t m o s  podem se u t i l i z a r  de uma f unç ão d i s t â n c i a .  Como 
exemplo de f unç ão d i s t â n c i a ,  pode- s e c i t a r  a d i s t â n c i a  
E u c l i d e a n a ,  que é b a s t a n t e  comum [ 2 2 ] .  Dado d o i s  v e t o r e s  XI e Xj
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a d i s t â n c i a  E u c l l d e a n a  O i j  e n t r e  e l e s  é e x p r e s s a  por :
n
D i J = I X i -  X J I = <kf 4 < X I k -  X j k ) 2 )1" 2 ( 2 1 )
onde n é o espaço d i me n s i o n a l  e X i k  é o v a l o r  da v a r i á v e l  para a 
p o s i ç ã o  k do v e t o r  X i .  E óbv i o  que quanto menor a d i s t â n c i a  D i J ,  
mai or  a s i m i l a r i d a d e  e n t r e  Xi  e X j .
Mui t os  a l g o r i t m o s  de agrupamento têm s i d o  
r e p o r t a d o s  na l i t e r a t u r a ,  sendo mui t os  d e l e s  h e u r í s t i c o s .  A 
p e s q u i s a  h e u r í s t i c a  usa uma medida de s i m i l a r i d a d e  e um l o t e  de 
r e g r a s  para d e s i g n a r  e l ement os  para uma c l a s s e .
A l g o r i t m o s  de agrupamento podem s er  também 
c a r a c t e r  I z a d o s  como métodos a g I o m e r a t l v o s  ou d i v i s i v o s  de acordo 
com a s e q u ê n c i a  com a qual  as  peças  são a g r u p a d a s .
Um a l g o r i t m o  de agrupamento baseado n e s t a s  t é c n i c a s  
é uma poder os a  f e r r a me n t a  par a d e s c o b r i r  a e s t r u t u r a  do grupo 
e x i s t e n t e  em um l o t e  de dados [ 223.
A n á l i s e  de agrupamento f o i  pr i me i r a me nt e  a p l i c a d a  
para o pr obl ema de f ormação de f a m í l i a s  de peças  em a n á l i s e  de 
f l u x o  de f á b r i c a  por McAuley C22J .  o método chamado " s i n g l e  
L i n k  age C l u s t e r  A n a l y s l s " ,  f a z  uso de um c o e f i c i e n t e  de 
s i m i l a r i d a d e  d e f i n i d a  para cada par de máqui nas  A e B como a 
r azão  e n t r e  o número de componentes  que v i s i t a m  ambas máqui nas  e 
a soma do número de componentes  que v i s i t a m  a máqui na A ou 
máquI na B .
A e s c o l h a  do c o e f i c i e n t e  de s i m i l a r i d a d e  e do 
a l g o r i t m o  de agrupamento depende do probl ema e s t u d a d o .  Medi das 
d i f e r e n t e s  de s i m i l a r i d a d e s  us adas  com o mesmo a l g o r i t m o  dão
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s e p a r a ç õ e s  d i s t i n t a s ,  quando a p l i c a d a s  para o mesmo l o t e  de dados 
[ 22)  .
E x i s t e m  v á r i o s  a l g o r i t m o s  baseados  ne s t a  t é c n i c a ,  
l a r gament e  a n a l i s a d o s  na l i t e r a t u r a  [ 1 7 , 3 4 , 3 5 ] .
E . 2 . 1 . 4  -  Reconhec i ment o de Padr ões  ( " P a t t e r n  R e c o g n I t I o n " )
Um o b j e t i v o  comum de s i s t e m a s  baseados  em 
r e c onhe c i ment o  de padr ões  é o r ec onhec i ment o de membros de uma 
dada c l a s s e  em um l o t e  cont endo mu i t a s  c l a s s e s  de model os .  Um 
modelo d e s c r e v e  um membro de uma c a t e g o r i a  r e p r e s e n t a n d o  uma 
c l a s s e .  A t a r e f a  de r ec onhec i ment o  de padr ões  pode s er  d i v i d i d a  
em 3 f a s e s :  a q u i s i ç ã o ,  pré pr oc es sament o de dados e d e c i s ã o  de 
c l a s s i f i c a ç ã o .
Em g e r a l ,  e s t e  t i p o  de s i s t e ma  acei . ta  e n t r a d a  de 
dados ,  t r a n s f o r m a - o s  em uma forma adequada e responde com uma 
saída  i n d i c a n d o  a c l a s s i f i c a ç ã o  do dado de e n t r a d a .  
Reconhec i ment o  de padr ões  tem s i d o  t r a d i c i o n a l m e n t e  usado em 
d i a g n ó s t i c o s  mé d i c o s ,  p r e v i s ã o  de tempo,  pr oc ess ament o de Imagem, 
r ec onhe c i men t o  de v o z ,  e t c .
A a p l i c a ç ã o  de r ec onhec i ment o  de padr ões  em TG 
normal mente c o n s i s t e  na c l a s s i f i c a ç ã o  de novas  peças  em f a m í l i a s  
de peças  p r e v i a me n t e  f o r ma da s .  Com a u t i l i z a ç ã o  p r é v i a  de uma 
a n á l i s e  de agr upament o,  pode- s e  f ormar  v á r i a s  f a m í l i a s .  A p l i c a n d o  
r ec onhe c i men t o  de padr ões  as novas  peças  s ão,  ent ão,  
c I as s  I f I c a d a s -  na f a m í l i a  mai s  adequada,  serri que s e j a  n e c e s s á r i o  
a n a l i s a r  todo o l o t e  de peças  novamente.
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2 . 2 . 2  -  Sequenc i ament o  da pr odução
0 probl ema de s equencI ament o é o de d e f i n i ç ã o  de 
ordem ( s é r i e s ,  p r i o r i d a d e s ,  e t c . )  sobre um l o t e  de t r a b a l h o s  
( t a r e f a s ,  f t e n s ,  e t c . ) ,  I s t o  é,  como e l e s  seguem,  de uma máquina 
para o u t r a  e3BJ .  As s i m,  o probl ema de s equenc I ament o env ol v e  a 
d e t e r mi n a ç ã o  da p o s i ç ã o  r e l a t i v a  do t r a b a l h o  I em r e l a ç ã o  a todos  
o u t r o s  t r a b a l h o s .  E s t e  t i p o  de probl ema o c o r r e  em mui t os  
ambi ent es  d i f e r e n t e s .  E x i s t e  quando há uma e s c o l h a ,  da ordem na 
qual  v á r i a s  t a r e f a s  podem s er  f e i t a s .  Um probl ema pode e n v o l v e r  
t r a b a l h o s  em uma f á b r i c a ,  a v i õ e s  esperando por a u t o r i z a ç ã o  de 
a t e r r l s a g e m  ou pr ogr amas  para  serem ex e c ut a dos  em um c e n t r o  de 
computação.
A p e s q u i s a  para s o l u c i o n a r  o probl ema de e n c o n t r a r  
uma s e q u ê n c i a  ót i ma ou pr óx i ma da ót i ma,  tem p r o d u z i d o  t é c n i c a s  
de s o l u ç õ e s  e x a t a s  e a p r o x i ma d a s .  As t é c n i c a s  e x a t a s  r es o l vem o 
probl ema em p r i n c í p i o ,  mas em mui t os  dos c a s o s ,  o tempo de 
computação e a memtírla r e q u e r i d a  são p r o i b i t i v o s  mesmo para 
pequenos pr ob l e ma s .  Por out r o  l ado,  os a l g o r i t m o s  h e u r í s t i c o s ,  
apes ar  de não n e c e s s a r i a m e n t e  p r o v i d e n c i a r e m  a s o l u ç ã o  ót i ma para 
o pr obl ema,  são,  para a mai or  p a r t e  um e f i c i e n t e  e econômico 
caminho par a se obt er  uma s o l u ç ã o  próxi ma da ót i ma C36J .
Depoi s  de d e t e r mi n a r  os i t e n s  e as q u a n t i d a d e s  
ót i mas  a serem p r o d u z i d a s  e d e c i d i r  o pr o c e s s o  de pr odução,  uma 
Impl ementação r ea l  para o tempo de s equencI ament o deve ser  
e s t a b e l e c i d a .
B a s i c a me n t e ,  o sequenc i ament o pode a t e nde r  a d o i s
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c a s o s  ex t r e mos :
-  o " j o b  s ho p" ,  na qual  cada uma das t a r e f a s  tem a mesma 
p r o b a b i l i d a d e  de s er  oper ada em qu a l q u e r  máqui na,  dent r o  de 
qua I quer sequênc I  a .
-  o " f l o w  s ho p" ,  no qual  t odas  as t a r e f a s  devem p a s s a r  p e i a s  M 
máqui nas ,  s e g u i n d o  uma mesma s e q u ê n c i a .
E s t e s  c a s o s  a i n d a  podem se d i f e r e n c i a r ,  com 
r e s p e i t o  ao p r o c e s s o  de chegada das t a r e f a s ,  se as t a r e f a s  são 
pr ogr amadas  ou não.
Par a um s i s t e m a  de f a b r i c a ç ã o  t a l  como o " f l o w  
shop" onde a ordem das máqui nas  é compl etamente i d ê n t i c a  para 
t odas  as t a r e f a s  a serem p r o c e s s a d a s ,  a d e t e r mi na ç ã o  do 
s equenc i ament o é r e l a t i v a m e n t e  mai s  s i m p l e s .  E s t e  modelo é t í p i c o  
de pr odução em massa.  Por out r o  l ado,  é d i f í c i l  d e t e r mi n a r  um 
sequenc i ament o ót i mo para s i s t e m a s  do t i p o  " J ob shop" C37] .
Como e s t e  es t udo v i s a  mudar o l a y o u t  f u n c i o n a l  
(onde o sequenc i ament o  é r e a l i z a d o  em " J ob s h o p " ) ,  para o l a y o u t  
de grupo (onde se t e n t a  uma programação de s equenc I ament o em 
" f l o w  s h o p " ) ,  se reduz  em mui to o número de combi naç&es 
n e c e s s á r i a s  para c hegar  a uma s o l u ç ã o  para o pr obl ema.  Para  o 
" J ob shop" o número de combi nações  p o s s í v e i s  para n t r a b a l h o s  e m 
máqui nas  é ( n ! ) m. Com a f ormação de c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o  a 
a mp l i t u d e  do probl ema ca l  para nl  a l t e r n a t i v a s  p o s s í v e i s  1 15 , 373.
2 . 3  -  SITUAÇÃO ATUAL
O s i s t e ma  denominado " C e l l  D e s i g n  A i d " ,  de uma
empresa de c o n s u l t o r i a  f o i  um d e s e n v o l v i me n t o  r e a l i z a d o  para 
p r o j e t a r  e r e o r g a n i z a r  o pe r a ç õ e s  de f a b r i c a ç ã o  em c é l u l a s ,  
a u t o ma t i c a me n t e ,  baseado em c o n c e i t o s  de T e c n o l o g i a  de Grupo 
[ 383.
I n t e r a ç õ é s  e n t r e  s i s t e ma  e u s u á r i o  permi tem o 
r e a r r a n j o  das peças  f a b r i c a d a s  e máqui nas  e x i s t e n t e s  em um ntfmero 
adequado de c é l u l a s  ou e s t a ç õ e s  de t r a b a l h o .
O s i s t e ma  r e a l i z a  o p r o j e t o  I n i c i a l ,  a v a l i a ç ã o ,  
a f i n a ç ã o  e m o d l f l c a ç ã b  das c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o  e separ a  
aut omat i c ame nt e  as c é l u l a s ,  a t r a v é s  de uma a n á l i s e  nas r o t a s  de 
p r o c e s s o  de cada peça.  Também compara peça a peça,  qu a i s  
p r o c e s s o s  são I g u a i s  ou quant os  cada peça d e i x a  de u s a r .  Baseado 
n i s t o ,  a peça é a c e i t a  ou r e j e i t a d a  ne s t a  c é l u l a .  Depoi s  de 
c l a s s i f i c a r  t o da s  as peças  nas r e s p e c t i v a s  c é l u l a s  são a t r i b u f d a s  
as máqui nas  adequadas  ò f a b r i c a ç ã o  d e s t a s ,  de acor do com as 
c a r a c t e r í s t i c a s  r e q u e r i d a s  pe l o  p r o c e s s o  n e c e s s á r i o .
0 s i s t e ma  pe r mi t e  o " p u l o "  da peça de uma máquina 
ou ma i s ,  ou a execução em uma máqui na a d i a n t e  na c é l u l a  e depoi s  
v o l t a r .  Má um c r i t é r i o  para que o u s u á r i o  e s c o l h a  o t i p o  de f l u x o  
dando pesos  a p e ç a s ,  de manei r a  a e v i t a r  que uma peça que 
n e c e s s i t e  v o l t a r  de uma máqui na para a a n t e r i o r ,  f a ç a  p a r t e  de 
de t er mi nada  c é l u l a  que se d e s e j a  somente o " f l o w  s hop" .
O s i s t e ma  f o r n e c e  dados e s t a t í s t i c o s
c o r r e s p o n d e n t e s  as p e ç a s ,  p r o c e s s o s  e máqui nas .  B a s i c a me n t e  es t e  
s i s t e ma  f u n c i o n a  segundo o esquema r e p r e s e n t a d o  na f i g u r a  2 . 7 .
I n f e l i z m e n t e  a r e f e r ê n c i a  c o n s u l t a d a  não t r a z  
i nf or maç ão s obr e  os a l g o r i t m o s  u t i l i z a d o s  no s i s t e m a .
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entrada de dado; para o sistena
objetivos
gerenciais
projeto da célula por processo
projeto da cçlula atribu­indo naquinas
ava
acao
F i g u r a  2 . 7  -  R e p r e s e n t a ç ã o  es quemát i c a  do s i s t e ma  " C e l l  
De s i g n  Ai d"
Uma o ut r a  c i t a ç ã o  s obr e p r o j e t o  para formação de 
c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o  é de uma i n d i í s t r l a  que f a b r i c a  t u r b i n a s  a 
gás  [ 3 9 , 4 0 3 .  A f á b r i c a  f o i  r e p r o j e t a d a  com e n f a s e  em a s p e c t o s  de 
l a y o u t ,  p r o c e s s o s  e f unçf i es  de s u p o r t e .  A f á b r i c a  t i n h a  s i d o  
o r i g i n a l m e n t e  p r o j e t a d a  segundo o l a y o u t  f u n c i o n a l ,  mas,  a p a r t i r  
da f a b r i c a ç ã o  de a l g u n s  t i p o s  novos de equi pament os ,  e s t e  t i p o  de 
l a y o u t  se most rou i nadequado.
A d e c i s ã o  de bus c ar  uma s o l u ç ã o  adequada v i s a v a  
c u s t o ,  q u a l i d a d e  e pr ogr amação e f i c i e n t e .  A d i c i o n a l m e n t e  a e s t e s  
o b j e t i v o s  foram a pr i mor a dos  p r o c e s s o s  de f a b r i c a ç ã o ,  s i s t e m a s  de 
i n f o r ma ç õ e s ,  o r g a n i z a ç ã o  da q u a l i d a d e  e r e c u r s o s  humanos.  A 
p r i n c i p a l  meta era o t i m i z a r  a produção com r e c u r s o s  e x i s t e n t e s ,  
buscando com i s t o  uma base para i n c o r p o r a r  f u t u r a s  t e c n o l o g i a s  de 
mo d e r n i z a ç ã o .  Segundo a r e f e r ê n c i a  foram p e s q u i s a d o s  " s o f t w a r e s "
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e x i s t e n t e s ,  mas os s i s t e m a s  de c l a s s i f i c a ç ã o  e c o d i f i c a ç ã o  
d i s p o n í v e i s  f oram d e s i g n a d o s  como c ompl exos ,  demandando tempo 
para sua i m p l a n t a ç ã o .  Por i s t o  d e s e n v o l v e u - s e  um s i s t e m a  chamado 
de OPSNET, que u t i l i z a  dados e x i s t e n t e s  da f a b r i c a ç ã o  ( p r o c e s s o )  
e dados de p r o j e t o  para r e p r o j e t a r  a f á b r i c a .  0 s i s t e ma  
c l a s s i f i c a  uma popul aç ãò de peças  com um s i s t e ma  de monocódi go.  
Sendo d e f i n i d o  um p r o c e s s o  g e n é r i c o  para cada f a m í l i a  de peç as .  
As s i m,  o p r o c e s s o  g e n é r i c o  d e f i n e  o f l u x o  ót imo de m a t e r i a l ,  
equi pament os  e r e c u r s o s  n e c e s s á r i o s  para d e f i n i r  uma c é l u l a  de 
f a b r i c a ç ã o .  B a s i c a me n t e ,  o s i s t e ma  requer  os s e g u i n t e s  dados de 
e n t r a d a :
-  i n f o r ma ç õ e s  de cada peça (ni ímero de i d e n t i f i c a ç ã o  da p e ç a ) ;
-  s uas  r o t a s  e os tempos padr ões  de s uas  r e s p e c t i v a s  o pe r a ç õ e s ;
-  os n í v e i s  de n e c e s s i d a d e  de produção de cada peça.
Como s a í d a  a p r e s e n t a :
-  f a m í I I  a s ;
-  p r o j e t o  de c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o  das f a m í l i a s :
-  i d e n t i f i c a ç ã o  de n e c e s s i d a d e s  de novos equi pament os .
Uma t e r c e i r a  c i t a ç ã o  propõe um novo c o n c e i t o  de 
formação de f a m í l i a s  de peças  em que as c é l u l a s  são i n i c i a l m e n t e  
f or madas  e as  peças  são a l o c a d a s  mai s  t a r d e  [ 41 3 .  De posse de 
e s t a t í s t i c a s  l e v a n t a d a s  por OPT I Z ,  sobre os t i p o s  de peças  
e s t a b e l e c i a m  c é l u l a s  para um e s p e c t r o  de p e ç a s ,  e l i mi n a n d o  as s i m 
s i s t e m a s  de c l a s s i f i c a ç ã o  e c o d i f i c a ç ã o  e a n á l i s e  de f l u x o  de 
f á b r i c a .
E s t a b e l e c i d a  a r e l a ç ã o  e x i s t e n t e  e n t r e  t i p o s  
d i f e r e n t e s  de componentes ,  por exempl o,  r az ão  de peças  
r o t a c l o n a i s  e não r o t a c l o n a l s ,  somando a I s t o ,  dados o b t i d o s  de
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uma a n á l i s e  e s t a t í s t i c a  sobr e máqui nas  f e r r a m e n t a s ,  há uma 
I n d i c a ç ã o  e s t á v e l  da r e l a ç ã o  na d i s t r i b u i ç ã o  de t i p o s  e s p e c í f i c o s  
de má qui nas .  E s t e  s i s t e ma  d e s e n v o l v i d o  não a v a l i a  o comportamento 
da c é l u l a  a s er  f ormada.
V e r l f l c a - s e  a s s i m,  que em todos  c a s o s  c i t a d o s ,  há 
uma pr eoc upaç ão  com a f ormação de f a m í l i a s  de peças  e nos do i s  
p r i m e i r o s  também com a e s t i m a t i v a  do comportamento da c é l u l a  a 
s er  f or mada.  Conf i r mando a s s i m os a s p e c t o s  d i s c u t i d o s  no i tem
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3 -  DESENVOLViMENIf i  DE UMA MEIODOLOG1A
P r o p õ e - s e  e l a b o r a r  uma s i s t e m á t i c a  de p l ane j ament o 
para formação de c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o ,  que reduza a 
I n t e r f e r ê n c i a  humana.  A I d é i a  é d e s e n v o l v e r  uma me t o d o l o g i a  que 
impl ementada em um s i s t e ma  p r o t ó t i p o  I n f o r m a t i z a d o ,  a j u d a r á  na 
s o l u ç ã o  do pr obl ema,  os a s p e c t o s  que envol vem e s t a  I d é i a  b á s i c a  
s8o e s q u e ma t i z a d o s  na f i g u r a  3 . 1 .
Como a n a l i s a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  para se compor as 
c é l u l a s  e para  que e l a s  s e j am e f i c i e n t e s ,  o p r i m e i r o  passo é a 
formação de f a m í l i a s .  Foram c i t a d o s  os d i v e r s o s  métodos para a 
sua f or maç ão.  O método s e l e c i o n a d o  para e s t a  p e s q u i s a  f o i  um 
a l g o r i t m o  baseado em a n á l i s e  de f l u x o  de f á b r i c a  que combina 
t é c n i c a s  de agrupamento e h e u r í s t i c a  [ 2 2 J . E s t e  a l g o r i t m o  tem a 
vantagem de s e p a r a r  as f a m í l i a s  aut omat i c ament e ,  não dei xando 
margem para c r i t é r i o s  p e s s o a i s  de a v a l i a ç ã o ,  como a mai or  pa r t e  
dos a l g o r i t m o s  que u t i l i z a m  e s t e  método.
O método s e l e c i o n a d o  s e r á  d e t a l h a d o  a s e g u i r ,  
I n c l u s i v e  c i t a n d o  as a l t e r a ç f i e s  f e i t a s ,  J unt o com um t e s t e  de 
desempenho,  comparando- o a o u t r o s  a l g o r i t m o s .
O método de a n á l i s e  de f l u x o  de f á b r i c a  pode t e r  
uma i n t e r f a c e  com um s i s t e ma  de c l a s s i f i c a ç ã o  e c o d i f i c a ç ã o ,  se 
e x i s t e n t e ,  p o s s i b i l i t a n d o  a s s i m uma r e c upe r a ç ã o  de dados .  Para 
e s t e  método só n e c e s s i t a - s e  das peças  e das máqui nas  v i s i t a d a s ,
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F i g u r a  3 . 1  -  As p e c t o s  de um s i s t e ma  I n f o r m a t i z a d o  para 
p l a n e j a me n t o  de c é l u l a s .
d i s p e n s a n d o  q u a l q u e r  adapt aç ão  para sua u t i l i z a ç ã o  em qua l que r  
empresa.
Uma vez r e u n i d o s  os p o s s í v e i s  gr upos  de máqui nas  e
f a m í l i a s ,  como p r i m e i r o  pass o para a v a l i a r  as p o s s í v e i s  c é l u l a s ,
f a z - s e  o p l a ne j a ment o  do s equencI ament o mai s  e f i c i e n t e  das
f a m í l i a s  p r é ~ e s t a b e I e c I  das .
Dev i do ao o b j e t i v o  da p e s q u i s a  f o l  s e l e c i o n a d o  um 
a l g o r i t m o  h e u r í s t i c o  a p l i c a d o  a uma s i t u a ç ã o  de " f l o w  shop" para 
uma f a m í l i a  de p e ç a s .  0 a l g o r i t m o  a n a l i s a d o  em 136]  t e r á  sua 
e f i c i ê n c i a  comentada,  tendo s i d o ,  para a s i t u a ç ã o  p r e v i s t a ,  
c o n s i d e r a d o  adequado.
Os r e s u l t a d o s  do s e q u e n c I a me n t o , para uma mel hor  
v i s u a l i z a ç ã o ,  dever ão s er  t r a d u z i d o s  em um g r á f i c o  de Ga n t t ,  
t a n t o  o r e s u l t a d o  do s equenc I ament o  s u c e s s i v o  u n i d i r e c i o n a  I como
o s equenc i ament o  p a r a l e l o .  Ambos métodos s e r ã o  a n a l i s a d o s  a 
segui  r .
Em s e g u i d a ,  os tempos de passagem,  ocupação de 
máqui nas  e f a b r i c a ç ã o  de todo o l o t e  deverão s er  c a l c u l a d o s .
Com e s t e s  dados l e v a n t a d o s  dever á s er  p o s s í v e l  
r e a l i z a r  uma a n á l i s e  c r i t e r i o s a ,  s obr e a v i a b i l i d a d e  da c é l u l a  de 
f a b r i c a ç ã o  em e s t u d o .
3. 1 -  ALGORfTMO DE FORMAÇAO DE FAMÍ LI A
3 . 1 . 1  -  R e p r e s e n t a ç ã o  das peças  e dados de e nt r ada
C o n s i d e r a n d o  um l o t e  de n máqui nas  usadas  para 
p r o c e s s a r  um l o t e  de m peças  P = ( x l ,  x2,  xm>, cada peça xi
pode s er  r e p r e s e n t a d a  por um v e t o r  b i n á r i o  < x 11 , x l 2 ,  . . . ,  x l k ,  
, . . . ,  x i n )  onde os componentes x l k  I d e n t i f i c a m  as máqui nas  
n e c e s s á r i a s  para p r o c e s s a r  a peça I .  P o r t a n t o ,  se x l k  = 1 a 
máquina k é n e c e s s á r i a ,  caso c o n t r á r i o  não ( x l k  = 0 ) .  Os dados de
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en t r a d a  são e n t ã o ,  um l o t e  de v e t o r e s  b i n á r i o s  des c r evendo as 
p e ç a s ,  c o n s t i t u i n d o  a s s i m uma m a t r i z  em que as l i n h a s  
c or r espondem às peças  e as c o l u n a s ,  as máqui nas .
3 . 1 . 2  -  Medida de s i m i l a r i d a d e
Duas d i f e r e n t e s  medi das  de s i m i l a r i d a d e  são 
adot adas  ne s t e  a l g o r i t m o .  A p r i m e i r a  é a f unç ão d i s t â n c i a  
"Hamming".  A segunda é um c o e f i c i e n t e  d e s e n v o l v i d o  por " V i l a "  
c e e i .
3 . 1 . 2 . 1  -  D i s t â n c i a  "Hamming"
C um caso p a r t i c u l a r  de uma f unç ão  mai s  g e r a l  
( Mi n k o ws k l )  [ 223.  Dado duas peças  X e Y e s eus  c o r r e s p o n d e n t e s  
v e t o r e s  ( X I ,  X2,  . . . ,  Xn)  e ( Y 1 ,  Y2,  . . . ,  Y n ) ,  a f unç ão  d i s t â n c i a  
"Hamming" é d e f i n i d a  por :
n
d ( x ,  y > = | Xk -  YkI  ( 3 . 1 )
Par a  r e p r e s e n t a ç ã o  b i n á r i a ,  a d i s t â n c i a  "Hamming" 
e n t r e  duas peças  dá o número de c a r a c t e r í s t i c a s  d i f e r e n t e s  ent r e  
e l a s .
3 . 1 . 2 . 2  -  Medida de s i m i l a r i d a d e  de " v i l a "
C o e f i c i e n t e  que I n d i c a  como d o i s  l o t e s  de máqui nas ,
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r e p r e s e n t a n d o  duas pepas ,  i n t e r c e p t a  cada um.
Dado duas peças  ^  e o c o e f i c i e n t e  de
s i m i l a r i d a d e  S<X,  Y ) é c a l c u l a d o  como:
S ( x  y )  = »... (b ' x ' y n <xny) ( 3 . 2 )
onde
n(X -  Y )  = ni ímero de máqui nas  r e q u e r i d a s  pel o componente X 
e não r e q u e r i d a s  pe l o  componente Y.  
n ( x n  y ) = ni ímero de máqui nas  comuns r e q u e r i d a s  por ambos 
componentes .
O di agr ama de Venn da F i g u r a  3 . 2  r e p r e s e n t a  
es quemat i c ament e  a d e f l n l p ã o  de s t e  c o e f i c i e n t e .
A -  .................
X - ¥
lote de naquims 
representando 
peca V
F i g u r a  3 . 2  -  Di agrama de Venn,  para o c o e f i c i e n t e  S ( X , Y )
Como exemplo de s t e  c o e f i c i e n t e ,  tendo X = <A, B, C,  
D, E)  e Y = ( A,  8,  C,  F ,  G) onde X e Y sáo as peças  r e p r e s e n t a d a s
por s uas  r e s p e c t i v a s  máqui nas ,  o c o e f i c i e n t e  de " V i l a "  s e r i a  
e nt ão,  u t i l i z a n d o  a e x p r e s s ã o  ( 3 . 2 ) .
n( X -  Y)  = (D,  E)
N ( X n  Y)  = ( A,  B,  C)
I o g o , S ( X , Y ) = 2 / 3 .
Os v a l o r e s  p o s s í v e i s  dos c o e f i c i e n t e s  de 
s i m i l a r i d a d e  de " V i l a "  caem dent r o  do i n t e r v a l o  < 0 , c o ) .
Se S ( X , Y)  = O o l o t e  de máqui nas  do componente X 
e s t a  c o n t i d o  no l o t e  de máqui nas  do componente Y.  Nest e caso o 
v e t o r  b i n á r i o  r e p r e s e n t a n d o  o componente Y é d i t o  como dominante 
e o v e t o r  b i n á r i o  que r e p r e s e n t a  o componente X é d i t o  como 
domi nado.  E,  por c o n c l u s ã o ,  os componentes podem s e r  p r o d u z i d o s  
nas mesmas máqui nas .
Se a i n t e r s e c ç ã o  é nul a  (n < X n Y ) =  0)  então S<X,  Y)  
não é d e f i n i d a  e os componentes X e Y p r e c i s a m s er  f a b r i c a d o s  em 
duas c é l u l a s  d i s t i n t a s .
3 .1 .3 -  C e n t r d l d e
c o n s i d e r e  um l o t e  de v e t o r e s  r e p r e s e n t a t i v o s  de 
pepas d i v i d i d a s  em M gr upos  w l , w2, . . . ,  wm e o número de pepas 
em cada grupo sendo N J , J = 1, 2,  . . . ,  m. S a b e - s e  que cada pepa 
no l o t e  de dados é r e p r e s e n t a d a  por um v e t o r  XI tendo n 
componentes .  0 v e t o r  médio de cada grupo j é dado pe i o  c e n t r t í l d e :
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3 . 1 . 4  -  Par âmet r o  R
Dada uma s e p a r a ç ã o  com M agr upament os ,  a medida de 
s e p a r a ç ã o  de agrupamento R i J  en t r e  d o i s  agr upamentos  l e J é 
d e f i n i d o  como:
Ri  j = [ S  L/+  S J ].M i J ( 3 . 4 )
onde S i  e S j  sSo as medi das  de d i s p e r s ã o  para os 
agr upament os  I e J ,  r e s p e c t i v a m e n t e .
A medida de d i s p e r s ã o  adotada é a d i s t â n c i a
"Hamming" média e n t r e  os membros do agrupamento I ,  que é:
Ni
Si  = F r  k?i  l Xk " Z | l < 3 . 5 )
onde Ni = número de peças  do agrupamento i
Zi  = C e n t r ó i d e  do agrupamento i
A medida de s i m i l a r i d a d e  é a t i s f a z  as s e g u i n t e s
pr opr  i e d a d e s :
s >  0 e S = O somente se os membros dos agrupamentos  são 
i d ê n t i c o s .  Em ( 3 . 4 )  Ml j  é a d i s t â n c i a  en t r e  c e n t r ô l d e s  dos 
agr upament os ,  en t S o :
M i J = k| i  | X k -  Y k | (3 . B )
sendo:  Xk = c e n t r ó i d e  do agrupamento l
Yk = c e n t r d l d e  do agrupamento J
R é o par âmet r o de medida que t e r á  seu v a l o r  




z1=1 R I ( 3 . 7 )
onde:  M = número de agrupamentos
RI = máximo de R I J , I 4 J
Quanto menor o v a l o r  de R mel hor  s e r á  a p a r t i ç ã o  do 
c o n j u n t o  em s u b c o n j u n t o s  ou f a m í l i a s .  Af i m de se t o r n a r  mai s  
c l a r o  o c á l c u l o  de R,  a s e g u i r ,  s e r á  a n a l i s a d o  um cas o  para seu 
c á l c u l o .
Se o ni ímero de agrupamentos  f o r  I g u a l  a 3 e 
a p r e s e n t a r ,  por exempl o,  o s e g u i n t e  a s p e c t o :
/V '
-r,
grupo 1 :, P 1 (1 , 1 , 1t, 1 , 0 , 0 )'
I ^
/ P2 (1 , 1 , 0,  O, O, D)
1‘v P3 (1, 0, G, 0, 0, 0)
P5 (0, 0, G , 1, 1 , 1 )
PB (0, 0, 0, 1, 0 , 0 )
PÇ (0, 0, 0, 1i, 0, 0)
P 13 ( 0 ,  0,  0,  1 , 1 , 0)
Os c e n t r ó i d e s  c a l c u l a d o s  a t r a v é s  de ( 3 . 3 ) ,  s e r ã o :
Z1 = ( 1 #/. 5 / 3 ,  1/3,  1/3,  0,  0)
t o  y j
Z2  = co,  o,  o,  -& m -r
2 3 = (0, 0., 1 / 2 ,  1 , 1 , 1 / 2 )
As medi das  de d i s p e r s ã o  de cada grupo a t r a v é s  de
( 3 . 5 ) ,  s e r ô o :
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Si = - 1 -  [| ( 1 - 1  )|+| <1— 1 - ) | + |  ( 1 — ^ - ) | + |  < i — — )| +
+ 0 + 0 + 1 < 1 -1 > | + I <1— §~>|+| <0— y - ) | + |  ( 0 — !~>| +
+ 0 + 0+ [ ( 1 - 1  >|+| ( 0 — 1 - ) | + |  ( 0— ) | + < 0 + 0 ] = 3 , 9 9
a n a l o g a m e n t e :
SE = 3 , 9 9  -  8/J 
S3 = 2 ^
s ã o :
fls d i s t â n c i a s  e n t r e  c e n t r t í l d e s ,  a t r a v é s  de ( 3 . 8 ) ,
M12 - = , 3 ' 67
M13 = c 1 +—|—+ I (—^ — - ^ - ) | + |  ( ~ - - 1 )|+1+-|--3 = 4, 01
M23 = C0 + 0 + ~ + | - | — 1 | + 1 —| —  1 I +| — I 3 = 1 - 33
U t i l i z a n d o  ( 3 . 4 )  as medi das  de s e p a r a ç ã o  ent r e  
agr upament os  é:
L
D1_ S1 + S2 ( 3799) Ç~3  , 9a) ,-7
Ml 2 - -  3,  67
R i q  - S I  + S3 .  3 , 9 9  + 2 .  . 4g 
M13 " 4 , 01 '
máximo R12 = 2 , 1 7 )
R21 = 2 , 1 7  \




Logo c a l c u l a n d o  R,  a t r a v é s  de ( 8 ) ,  t em- s e:
1 '■ \R = - g -  [ R I  2 + R53 + R32J = 3 , 7 2  /  \
3 . 1 . 5  -  De t a l h a n d o  o a l g o r i t m o
O a l g o r i t m o  u t i l i z a d o  para formação de f a m í l i a s ,  é 
uma ada pt aç ã o  do a l g o r i t m o  de " V i l a " .  Foram r e a l i z a d a s  al gumas 
a l t e r a ç õ e s  par a  s a t i s f a z e r  a a p l i c a ç ã o  d e s e j a d a .  E s t a s  mudanças 
s e r ã o  d i s c u t i d a s  no d e c o r r e r  d e s t a  a n á l i s e .  A s í n t e s e  do 
a l g o r i t m o  e s t a  na f i g u r a  3 . 3 .
Nos d o i s  p r i m e i r o s  pas s os  são e n c o n t r a d a s  as 
f a m í l i a s  n a t u r a i s .  A p r i m e i r a  a l t e r a ç ã o  f o i  f e i t a  n e s t a  e t a pa .  O 
c r i t é r i o  adotado a n t e r i o r m e n t e  para e n c o n t r a r  os v e t o r e s  
domi nant es  e ' o s  r e s p e c t i v o s  domi nados ,  não f o i  s u f i c i e n t e  para 
dar c o n s i s t ê n c i a  mat emát i ca  a t odos  os c a s o s  a n a l i s a d o s .  Como, 
por exempl o,  execut ando o programa com o mesmo grupo de peças  
t r o c a n d o - s e  a ordem.
A s o l u ç ã o  adotada a n t e s ,  de ordenar
de c r e s c e n t e me n t e  por ni/mero de máqui nas  f o i  a c r e s c i d a  de um 
s i s t e ma  de p e s o s .  E s t e  s i s t e m a  de pes os ,  a l i a d o  ao f a t o r  de 
r eor de naç ão  por número de má qui nas ,  c o n s o l i d a  a c o n s i s t ê n c i a  
mat emát i ca  do a l g o r i t m o .  Par a e x e m p l i f i c a r ,  I magi ne o a r q u i v o  de 
e nt r ada  a b a i x o ,  onde a p r i m e i r a  c o l una  r e p r e s e n t a  o niímero da 
peça,  e as demai s  c o l u n a s  as máqui nas  que pr ocess am cada uma 
d e s t a s  p e ç a s .
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12 1 1 1 0 0 1 1
7 1 1 0 1 1 0 0
6 1 1 1 1 1 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 1
8 1 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0
10 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0 0 0
Reor denada pe l o  número de máqui nas  e s t a  m a t r i z  f i c a r i a  a s s i m,
- ^  ^
r s  1 1 1 0  0 1 1
6 1 1 1 1 1 0  0
7 1 1 0  1 1 0  0
4 1 1 1 1 0  0 0
8 1 1 0  1 0  0 0 
9 1 1 1 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 1
11 0 1 1 0  0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0
10 0 1 0  0 0 0 0
com o c r i t é r i o  de p e s o s ,  que a n a l i s a  cada, grupo de peças  com
mesmo número de máqui nas ,  a r eor denação l eva em cont a  também a
p o s i ç ã o  da máqui na.  A n a l i s a n d o  as duas p r i m e i r a s  p e ç a s ,  com es t e
c r i t é r i o  de p e s o s ,  n o t a - s e  que o peso é a p o t e n c i a ç ã o  de base 2 e
expoent e a ordem da máqui na.  E s t e  exemplo é v i s t o  a s e g u i r :
12 1 1 1 0 0 1 1 peso 2? + 2** + 2^+ 2* + 21 ’ = 230
6 1 1 1 1 1 0 0 p e s o 2 7 + 2 <S + 25v+ 24 + 23 = 248
p o r t a n t o  a m a t r i z  de e n t r a d a  r eordenada de s t a  manei r a  f i c a  as s i m:
6 1 1 1 1 1 0 0
12 1 1 1 0 0 1 1
4 1 1 1 1 0 0 0
7 1 1 0 1 1 0 0
9 1 1 1 0 0 0 0
8 1 1 0 1 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 1
1 1 0 1 1 0 0 0 0
10 0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0
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í - Encontrar os vetores dominantes.
2 - Atribuir os vetores dominados aos dominantes
Cfamílias naturais}, observando o procedimento de 
reordenação dos dados de entrada.
3 - Calcular o centróide Zi para cada agrupamento.
4 - Eliminar as peças sozinhas. Calcular o coeficiente
de similaridades S entre cada peça sozinha e os 
vetores dominantes que permaneceram.. Se S < 0.5,, 
atribuir a peça ao correspondente vetor dominante, 
caso contrário tirar a peça do lote de dados. 
Calcular os centróides atualizados.
5 - Calcular o parâmetro R para a separação inicial.
Que serd para início dos cálculos, a melhor 
separação.
6 - Se a separação das famílias de peças for menor que
2 executar passo 9.
v -
7 - Calcular a distância nHamming” entre centróides.
Juntar as famílias de peças correspondentes ao par 
de centróides mais próximos. Subtrair o nrlnvero de 
famílias de um.
8 - Calcular R para a atual separação. Comparar com o R
da separação anterior. Se R for ' menor esta 
separação passa a ser a melhor separação. Volte 
para o passo 6.
9 - Apresentar a melhor solução.
F i g u r a  3 . 3  -  A l g o r i t mo  para formapão de f a m í l i a s .
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E s t e  passo é b á s i c o  pvara s o l u ç ã o  comput ac i onal  
para obt enção dos v e t o r e s  domi nant es  e domi nados.
Como se o b s e r v a  no a l g o r i t m o ,  a e l i m i n a ç ã o  de peças 
I s o l a d a s  é f e i t a  a p a r t i r  do c á l c u l o  ef et uado  com o c o e f i c i e n t e  
de s i m i l a r i d a d e  da equação ( 3 . 2 ) .  Se o v a l o r  S < X , Y )  e n t r e  uma 
peça e um agrupamento é menor ou i gua l  a 0 . 5 ,  então a pr opor ção 
de máqui nas  comuns é a l t a  o s u f i c i e n t e  para J u s t i f i c a r  a uni ão 
d e l e s ,  r e s u l t a n d o  em um agrupamento mai s  amplo.  Como c i t a d o  em 
r e f e r ê n c i a  [ 2 2 ] ,  o v a l o r  0 . 5  t r a b a l h a  bem em t e s t e s  e por i s t o  
f o i  adot ado.  Na t ur a l me nt e  é p o s s í v e l  e s c o l h e r  q u a l q u e r  v a l o r  para 
S ( X , Y ) .
Depo i s  da e l i m i n a ç ã o  dos agr upamentos  u n i t á r i o s ,  
u t i l i z a n d o  um a l g o r i t m o  de agr upamentos  h i e r á r q u i c o ,  o mátodo 
c e n t r t í i d e ,  baseado na d i s t â n c i a  "Hamming",  J u n t a - s e  os gr upos  que 
permaneceram.  Agrupam- se f a m í l i a s  que mi ni mi zam a d i s t â n c i a  ent r e  
c e n t r ó i d e s .
Par a  cada s e p a r a ç ã o  o parâmetro R é c a l c u l a d o .  E a 
s a í d a  f i n a l  é a que m i n i m i z a  R.  Aqui  se e n c o n t r a  a segunda 
a l t e r a ç ã o .  No a l g o r i t m o  de " V i l a "  e x i s t e  a p r e p o s i ç ã o ,  para 
i n d i c a r  o ni ímero es t i mado de f a m í l i a s  que deve s er  e n c o nt r a do.  
Levando em c o n s i d e r a ç ã o  que não se tenha e s t i m a t i v a s  s obr e  o l o t e  
de peças  a s e r  a n a l i s a d o ,  o p t o u - s e  para c a l c u l a r  R a t é  se t e r  o 
nt/mero de f a m í i i a s  i g u a l  a d o i s .
3 . 1 . 6 .  A v a l i a ç ã o  de desempenho
A a n á l i s e ,  par a  a v a l i a ç ã o  do desempenho,  f o i
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r e a l i z a d a  comparando o número de pepas c o i n c i d e n t e s  em cada 
f a m í l i a .  F a m í l i a  r e s u l t a n t e  do a l g o r i t m o  u t i l i z a d o ,  com f a m í l i a  
o b t i d a  pe l o  método a s er  c o n f r o n t a d o .  Os r e s u l t a d o s  sBo 
demons t r ados  es quemat i c ament e na f i g u r a  3 . 4 .
N o t a - s e  que a c o i n c i d ê n c i a  f r e n t e  a c as o s  
a p r e s e n t a d o s  é r e l a t i v a m e n t e  a l t a .  Para  e x e m p l i f i c a r  os números 
c o n s e g u i d o s  par a  a f i g u r a  3 . 4 ,  s e g u e - s e  um exemplo de como foram 
l e v a n t a d o s  os dados ,  do " S l m l l a r i t y  C o e f l c l e n t  Method" f r e n t e  ao 
a l g o r i t m o  u t i l i z a d o  [ 35 3 .  A t a b e l a  3. 1  i l u s t r a  os r e s u l t a d o s ,  
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3 . 2  -  SEQUENC|AMENTO
O probl ema de sequencI ament o em " f l o w  s h o p ” pode 
s er  e n t e n d i d o  como:
-  Dado n peças  para serem p r o c e s s a d a s  em m máqui nas  na mesma 
ordem, o tempo de pr oc es s ament o  da peça I sobr e a máquina J ,  t i , j  
( I  = 1, 2 ,  . . . ,  n; J = 1,  2 ,  m),  e n c o n t r a r  a s e q u ê n c i a  de
pepas que o tempo t o t a l  de pr oc ess ament o ( f a b r l c a p ã o )  s e j a  
mi n i mi z a d o .
3 . 2 . 1  -  Sequenc I ament o  s u c e s s i v o  unI d I r e c I  ona I
E s t e  método de s equencI ament o é aque l e  em que a 
mel hor  ordem de f a b r l c a p ã o  de l o t e s  é c a l c u l a d a  c o n s i d e r a n d o  que 
somente após o t é r mi no  do pr oc es s ament o  de um l o t e  de pepas  sobre 
det er mi nado equi pamento e l e  é l i b e r a d o  para s er  p r o c e s s a d o  em um 
o u t r o p o s t e r i o r .
O a l g o r i t m o  u t i l i z a d o  b a s e i a - s e  na s u p o s i ç ã o  que a 
um t r a b a l h o  com mai or  tempo t o t a l  de p r o c e s s o  s obr e  t odas  
máqui nas ,  d e v e r i a  s er  dado mai or  p r i o r i d a d e  que a um t r a b a l h o  com 
um menor tempo t o t a l  de p r o c e s s o .  Por t r a b a l h o ,  pode- s e  ent ender  
pepas que serãf i  p r o c e s s a d a s  p e l a s  máqui nas .
Os d o i s  t r a b a l h o s  com tempo t o t a l  de p r o c e s s o  mai s  
a l t o s  são s e l e c i o n a d o s  dos n - t r a b a l h o s .  A mel hor  s e q u ê n c i a  
p a r c i a l  par a  e s t e s  d o i s  t r a b a l h o s  é e nc ont r ada  c o n s i d e r a n d o  asI
duas p o s s í v e i s  pr ogramapões  p a r c i a i s .  A p os l pão  r e l a t i v a  d e s t e s
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d o i s  t r a b a l h o s  com r e l a ç ã o  a cada out r o  é f i x a d a  nos pas s os  
s e g u i n t e s  do a l g o r i t m o .  A s e g u i r ,  o t r a b a l h o  com o t e r c e i r o  mais  
a l t o  tempo t o t a l  de p r o c e s s o  é s e l e c i o n a d o  e as t r ê s  s e q u ê n c i a s  
p a r c i a i s  são t e s t a d a s .  E s t e  t r a b a l h o  é c o l o c a do  no começo,  no 
melo e no f i m  da s e q u ê n c i a  p a r c i a l  enc ont r ada  no p r i m e i r o  pas s o.  
A mel hor  s e q u ê n c i a  f i x a  a p o s i ç ã o  r e l a t i v a  para e s t e s  t r a b a l h o s ,  
para os p a s s o s  r e ma n e c e n t e s . E s t e  pr o c e s s o  i r e p e t i d o  até  todos  
os t r a b a l h o s  serem f i x a d o s  e uma s e q u ê n c i a  compl et a  ser  
e n c o n t r a d a .  O número de I t e r a ç õ e s  do a l g o r i t m o  é:
No t a - s e  que d e s t a  manei r a  o número de combi nações  
para e n c o n t r a r  a s o l u ç ã o  se reduz  b a s t a n t e ,  tendo em v i s t a  que se 
f o s s e  t e s t a r  t o da s  as p o s s T v e i s  combi nações  s e r i a m n!
A f i g u r a  3 . 5  a p r e s e n t a  o a l g o r f t m o  pass o por pas s o.  
E s t e  a l g o r i t m o  s e r á  det a l hadament e e x p l i c a d o  por 
que se t r a t a  da base para uma adapt aç ão  u t i l i z a d a  n e s t a  p e s q u i s a .  
Vejamos um exemplo numér i co de sua u t i l i z a ç ã o .  0 exemplo r e t i r a d o  
de [363 r e s o l v e  o probl ema para 4 peças  ou t r a b a l h o s  e 5 
máqu i n a s .
A m a t r i z  de tempos de oper ação é mos t r gda na t a b e l a
3 . 2  a s e g u i r .
Máqui nas  (m)
1 1 2 3 4 5
peças 1 I 5 9 8 10 1
( n ) 2 I 9 3 10 1 8
3 I 9 4 5 8 6
4 I 4 8 8 7 2
T a b e l a  3 . 2  -  M a t r i z  de tempos de operação
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í  - Calcular
m
Ti = .Z t. .
J = * >- * J
onde ti,j é o tempo de processo da peça i sobre a 
mdqtu i na J.
2 - Arranjar os trabalhos em ordem decrescente de Ti.
3 - Selecionar os dois trabalhos provenientes da
primeira e segunda posição do passo 2. Encontrar a 
melhor sequência para estes dois trabalhos para as 
duas possíveis sequências. Não trocar a posição 
relativa entre estes dois trabalhos com respeito a 
cada outro passo do algoritmo.
4 - Selecionar o trabalho na posição I da lista gerada
na passo 2 e encontrar a melfxor sequência colocando 
todas possíveis i posições na sequência parcial 
encontrada nos passos prévios, sem troca das 
posições relativas para cada outro dos trabalhos já 
atribuídos. O n-ümero de enumerações até este passo 
é igual ai.
5 - Se n = I pare, senão faça I = | + 1 e> vá. para o
passo 4.
F i g u r a  3 . 5  -  A l g o r i t m o  de s equenc i ament o s u c e s s i v o  
unI d I r e c 1 ona I .
Segundo o a l g o r i t m o ,  para o p r i m e i r o  pas s o,  
c a l c u l a - s e  os tempos t o t a i s  de pr oc es s ament o.
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T l  = 5 + 9 + 8 + 1 0 + 1  = 3 3  
T2 = 9 + 3 + 1 0 + 1  + 8 = 3 1  
1 3 = 9 + 4 + 5 + 8 + 6  = 3 2  
T 4 = 4  + 8 + 8 + 7 +  2 = 2 9
A s e g u i r ,  os tempos são c o l o c a d o s  em ordem 
d e c r e s c e n t e ,  que r e s u l t a  então em, 1, 3,  2,  4 .  F e i t o  I s t o ,  
c a l c u l a - s e  o mel hor  s equenc l ament o  p a r c i a l  para as pepas 1 e 3,  
( T a b e l a s  3 . 3  e 3 . 4 ) .
Máqu i nas (m)
I I  2 3 4 5
-------------------—- — 4" — “ — -------- - - — — —— — — —
peças  1 I 5/ 5  9/14 8/ 22 10/32 1/33 
3 I 9/14 4/18 5/27 8/40 6/46
T a b e l a  3 . 3  -  Tempo de f l u x o  para  s equêncI  a p a r c I  a I 1 . 3
Máqui nas (m)
I I  2 3 4 5
------------------------- --------------------- — —— — —
peças  3 I 9/9 4/13 5/ 18 8/26 6/32
1 ! 5/14 9/23 8/31 10/41 1/42
T a b e l a  3 . 4  -  Tempo de f l u x o  para s e q u ê n c i a  p a r c i a l  3. 1
F i c a  c l a r o  que a mel hor  s e q u ê n c i a  p a r c i a l  é a das 
pepas 3 . 1 .  S e q u ê n c i a  e s t a  que pos sui  o tempo de f l u x o  = 42.  Nos 
prt í xi mos p a s s o s  a p o s i ç ã o  r e l a t i v a  das peças  1 e 3 deve s e r  então 
p r i m e i r o  a peça 3 e de p o i s  a 1. A s e g u i r  é s e l e c i o n a d a  a 3a. peça 
da l i s t a  de ordem d e c r e s c e n t e  de tempos,  que é a peça nümero 2.  
C a l c u l a - s e ,  en t ão ,  a mel hor  s e q u ê n c i a  p a r c i a l  c o l o c a n d o  a pepa 2- 
nas 3 p o s i p ã e s  p o s s í v e i s .  E s t a s  s e q u ê n c i a s  são demons t r adas  nas 
t a b e l a s  3 . 5 ,  3 . 6  e 3 . 7  a s e g u i r .
MáquI nas <m)
peças
I 1 2 3 4 5
3 1 9/9 4/13 5/18 8/26 6/32
1 1 5/14 9/23 8/31 10/41 1/42
2 I 9/23 3/26 10/41 1 /42 8/50
T a h e l a  3 . 5  -  Tempo de f t u x o  par a  s e q u ê n c i a  p a r c i a l  3 . 1 . 2
Máqui nas  (m)
I I  2 3 4 5
----------------------- .f.--------------- —-- -------  ------— — — — — ,
peças  3 I 9/9 4/13 5/ 18 8/26 6/32
2 I 9/18 3/31 1G/31 1/32 8/40
1 I 5/23 9/32 8/40 10/50 1/51
T a b e l a  3 . 6  -  Tempo de f l u x o  para  s e q u ê n c i a  p a r c i a l  3 . 2 . 1
Máqui nas  <m)
I I  2 3 4 5
------ - ---- - - -
peças  2 I 9/9 3/12 10/22 1/23 8/31
3 I 9/18 4/ 22 5/ 27 8/35 6/41
1 I 5/23 9/32 8/40 10/50 1/51
T a b e l a  3 . 7  -  Tempo de f l u x o  para s e q u ê n c i a  p a r c i a l  2 . 3 . 1
P e l a s  t a b e l a s  v e r l f i c a - s e  que a mel hor  s e quê nc i a  
p a r c i a l  é a das pepas 3 . 1 . 2  em que o tempo de f l u x o  é i gua l  a 50.  
Par a c o mp l e t a r  o c á l c u l o ,  como o número de i n t e r a ç õ e s  a i nda  não 
f o i  c o mpl et ado,  p e g a - s e  a q u a r t a  pepa que é a de número 4 e 
c a l c u l a - s e  a s e q u ê n c i a  ót i ma e n t r e  as quat r o  p o s i p õ e s  p o s s f v e i s  
des t a  pepa na s e q u ê n c i a  p a r c i a l  3 . 1 . 2 .  As t a b e l a s  com os tempos 
de f l u x o  sSo mos t r a da s  a s e g u i r :
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Máqui nas  <m)
I 1 2 3 4 5
3 I 9/9 4/13 5/ 18 8/26 6/32
1 I 5/14 9/23 8/31 10/41 1 /42
2 I 9/23 3/26 10/41 1 /42 8/50
4 I 4/27 8/35 8/49 7/56 2/58
peças
T a b e l a  3 . 8  -  Tempo de f l u x o  par a s e q u ê n c i a  p a r c i a l  3 . 1 . 2 . 4
I
MáquI nas (m) 
1 2 3 4 5
peças 3 I 9/9 4/13 5/ 18 8/26 6/32
1 1 5/14 9/23 8/31 10/41 1/42
4 1 4/18 8/31 8/39 7/48 2/50
2 1 9/27 3/34 10/49 1 /50 8/58
T a b e l a 3 . 9  - T empo de f l u x o para s e q u ê n c i a  p a r c i a l  3 . 1 . 4 . 2
1
Máqui nas  (m) 
1 2 3 4 5
peças 3 1 9/9 4/13 5/18 8/26 6/32
4 1 4/13 8/21 8/29 7/36 2/38
1 I 5/18 9/30 8/38 10/48 1/49
2 I 9/27 3/33 10/48 1 /49 8/57
T a be l a 3 . 1 0  - Tempo de f l u x o  para s e q u ê n c i a  p a r c i a l  3 . 4 . 1 . 2
MáquI nas  (m>
1 1 2 3 4 5
4 I 4/4 8/12 8/20 7/27 2/29
3 I 9/13 4/17 3/25 8/35 6/41
1 1 5/18 9/27 8/35 10/45 1/46
2 1 9/27 3/30 10/45 1 / 46 8/54
peças
T a b e l a  3. 11 -  Tempo de f l u x o  para s e q u ê n c i a  p a r c i a l  4 . 3 . 1 . 2
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P e l o s  c á l c u l o s ,  n o t a - s e  que a mel hor  s e q u ê n c i a  para 
a produpão das pepas é a 4 . 3 . 1 . 2 ,  que det er mi na um tempo de f l u x o  
de 54.
O tempo t o t a l  de f l u x o ,  pel o3 c á l c u l o s  a p r e s e n t a d o s  
nas t a b e l a s  a n t e r i o r e s ,  r e p r e s e n t a  o tempo d e c o r r i d o  do comepo da 
p r i m e i r a  oper apáo na p r i m e i r a  pepa ou t r a b a l h o  até o t ér mi no da 
ú l t i ma  pepa.  Par a  uma mel hor  compreensão da manei r a  de obtenpão 
d e s t a s  t a b e l a s ,  s e r á  f e i t o  a s e g u i r  um mel hor  de t a l ha ment o.
0 s í mbol o  < > é u t i l i z a d o  para i n d i c a r  a ordem da 
peça no s e q u e n c I a m e n t o ; j < l >  s i g n i f i c a  que a peça J é p r oc e s s a da  
na i - é s i m a  p o s i ç ã o  da s e q u ê n c i a .  Na f i g u r a  3 . B  v ê - s e  d o i s  model os 








J<r> J<r-i> J<r> |
T<r-i>k T<r>k T<r-i>k T<r>k
F i g u r a  3 . 6  -  Model os b á s i c o s  de pr oc es sament o
O I n s t a n t e  de tempo T<r >k  é o tempo <em r e l a ç ã o  a 
o r i g e m)  em que se t e r mi na  o pr oc es sament o da pepa J < r >  na máquina 
k,  ou pode s er  e s c r i t o  como:
T<r > k  = max < T < r - 1 > k ;  T < r > k - 1 )  + T P J < r > k  
onde T P J < r > k  é o tempo de pr oc ess ament o da pepa J na s e q u ê n c i a  r
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na máqui na k.  R e es c r e v end o  a t a b e l a  3 . 1 1 ,  que o r i g i n o u  a mel hor  
s e q u ê n c i a ,  para mel hor  e x e m p l i f i c a r  o pr ocedi ment o t a b u l a r  para 
c á l c u l o  do tempo t o t a l  de f l u x o ,  e l a  f i c a  a s s i m:
T a b e l a  3 . 1 2  -  P r oc edi ment o  t a b u l a r  para de t er mi na ç ã o  do 
tempo t o t a l  de f l u x o .
Como exempl o,  s e j a  a peça no 1 na máqui na no 5,  o 
tempo de t é r mi n o  de s t a  operapão s e r á :
T<3 >5 = max ( T <2>5;  T<3>4)  + TPJ <3>5 
= max ( 41;  4 5 )  + 1 = 46 
Ter mi nados  os c á l c u l o s  para obt enção do mel hor  
s e q u e n c I a m e n t o , para se t e r  uma mel hor  v l s u a l l z a p õ o  do d e c o r r e r  
das oper apões  é c o n v e n i e n t e  a r e p r e s e n t a p õ o  dos dados l e v a n t a d o s  
em um g r á f i c o  de G a n t t .  A f i g u r a  3 . 7  most ra e s t e  g r á f i c o  para o 
s equenc I ament o c a l c u l a d o  a n t e r i o r m e n t e  ( t a b e l a  3 . 1 2 ) .
E s t e  método,  para s er  u t i l i z a d o  de manei r a  
e f i c i e n t e ,  s o f r e u  a l t e r a ç õ e s ,  como por exempl o,  a u t i l i z a ç ã o  de
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tempos de s e t u p ,  ou s e j a ,  de p r e pa r a ç ã o  de máqui nas .  Os dados 
r e l a t i v o s  a e s t e s  s e t u p s  são armazenados  em m a t r i z e s ,  uma para 
cada máqui na da c é l u l a ,  j á  que o tempo de s et up para cada t i p o  de 
peça depende do t i p o  que a pr ecede na s e q u ê n c i a .  Um exemplo da 
forma d e s t a s  m a t r i z e s  é v i s t o  na f i g u r a  3 . 8 .
GRAFICO DE GftNTI I SET-UP n TEMPO DE USO , ug : 18.8
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F i g u r a  3 . 7  -  G r á f i c o  de Ga n t t .
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para — ► pecas
P i P 2 P  3 P  4
P i 0 STI,1,2 STi,1,3 STI,1,4
P 2 ST1,2,3 0 SU,2,3 STi,2,4
P 3 STI,3,1 STi,3,2 0 STI,3,4
F 4 STi,4,i STi,4,2 STi,4,3 0
F i g u r a  3 . 8  -  M a t r i z  s et up  para máquina 1.
Na m a t r i z  de s et up  para máquina 1, a p r e s e n t a d a  na 
f i g u r a  3 . 8 ,  s t  1 . 3 . 1 ,  por exempl o,  s i g n i f i c a  o tempo de s et up 
para i n i c i a r  oper ação da peça 1 na máquina 1, sendo que e s t a  
máqui na e s t a v a  pr o c e s s a n d o  a peça 3.
O c r i t é r i o ,  par a  u t i l i z a ç ã o  d e s t e s  tempos de s e t up ,  
f o i  s o m á - l o s  aos tempos de oper ação de cada peça na r e s p e c t i v a  
máqui na,  obs er v ando a peça que e s t a v a  sendo p r o c e s s a d a  a n t e s .  Um 
exemplo de s equenc I ament o u t i l i z a n d o  também a i nf or maç ão de 
tempos de s e t u p  é v i s t o  na f i g u r a  3 . 9 .
3 . 2 . 1 . 1  -  A p l i c a b i l i d a d e  do a l g o r i t m o
O a l g o r i t m o  s u c e s s i v o  unI d l r e c l o n a  I , f or mul ado 
a n t e r i o r m e n t e ,  f o i  a n a l i s a d o  f r e n t e  a o u t r o s .  Os r e s u l t a d o s  são 
r e l a t a d o s  em [ 3 6 3 .  Sendo e s t e  s i m p l e s  de ent ender  e a p l i c a r .  E 
sua e s t r u t u r a  é adequada par a  i mpl ementação c o m p u t a c i o n a l .
Segundo (363 para niímero de peças  e n t r e  3 e 30 e 
máqui na e n t r e  4 e 25,  e s t e  a l g o r i t m o  é s u p e r i o r  a t odos  o u t r o s  
t e s t a d o s .  Embora não tenha s i d o  a v a l i a d o  para niímero de peças  e
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máqui nas  g r a n d e s  ( m , n ^  1 00 ) ,  e l e  dever á c o n t i n u a r  t r a b a l h a n d o  
bem.
F i g u r a  3 . 9  -  G r á f i c o  de Gant t  com s e t u p .
3 . E . E  -  Sequenc I ament o  p a r a l e l o  un l d I r e c I  onal
Quando uma f a m í l i a  de peças  6 p r o c e s s a d a  a t r a v é s  de 
um det er mi nado grupo de máqui nas ,  onde as peças  podem ser  
t r a n s f e r i d a s  de uma e s t a ç ã b  de t r a b a l h o  para o u t r a  ò medida que
cada pepa s e j a  compl et ada ,  pode se u t i l i z a r  o método de 
sequenc i amento p a r a l e l o  urtldi  r e c i o n a l  , com o qual  o tempo t o t a l  
de pr odução pode s er  r e d u z i d o ,  em r e l a ç ã o  ao s equencI ament o 
s u c e s s i v o  unI  d I r e c I  ona I [ 153.
Par a se ent ender  mel hor  e s t e  método a f i g u r a  3 . 1 0  e
3. 11 r e p r e s e n t a m os r e s u l t a d o s  para o s equenc i ament o s u c e s s i v o  
unI d I r e c i o n a  I e s equenc i ament o  p a r a l e l o  u n i d i r e c I  ona I , 
r e s p e c t i v a m e n t e ,  par a  os dados de e n t r a da  da T a b e l a  3 . 1 3 .
pecas^-^
M a q u i n a s  C Minutos > nuMero de 
pecasMl M2 M 3 M4
1 i . 7 i . 3 1 . 5 1 . 0 10
2 0. 8 0. 6 2 . 1 0. 7 10
3 1 . 6 i . 4 i . 5 0. 4 10
T a b e l a  3 . 1 3  -  Tempos de pr oc es s ament o e ntímero de pe ç as .
N o t a - s e  que o s equenc i ament o p a r a l e l o  p r o p o r c i o n a  
uma r edução c o n s i d e r á v e l  em r e l a ç ã o  ao s equencI ament o s u c e s s i v o  
u n i d i r e c i o n a  I , e com o agrupamento de máqui nas  em c é l u l a s  é mai s  
e x e q u í v e l  e s t e  t i p o  de p r o g r a ma p S o , f a c e  a mai or  f a c i l i d a d e  de 
c o n t r o l e .
0 sequenc I ament o  p a r a l e l o  un l d I r e c I  ona I 
I mpl ementado é uma r e o r g a n I z a p ã o  dos t r a b a l h o s  o b t i d o s  a p a r t i r  
do c á l c u l o  do mel hor  s equenc I ament o  s u c e s s i v o  u n i d i r e c i o n a l . É 
a p r o v e i t a d o ,  en t áo ,  a mel hor  s e q u ê n c i a  de pr oc es s ament o das 
p e p a s .
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F i g u r a  3 . 1 0  -  G r á f i c o  de Gant t  para s equenc l ament o 
s u c e s s i v o  unI d I r e c I  ona I .
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F i g u r a  3. 11 -  G r á f i c o  de Gant t  para s equencI ament o
p a r a l e l o  u n l d i r e c l o n a l .
B7
Nes t e t i p o  de s e q u e n c i a me n t o , d o i s  c as os  podem
o c o r r e r :
-  a oper ação na máqui na p o s t e r i o r  s er  mai s  l e n t a  que a a n t e r i o r ,
-  a oper ação na máqui na p o s t e r i o r  s er  mai s  r á p i d a  que a a n t e r i o r .
No p r i m e i r o  caso nâú há pr ob l emas ,  a máquina 
p o s t e r i o r  t r a b a l h a r á  I n i n t e r r u p t a m e n t e .  Sempre que t e r mi n a r  uma 
peça,  o u t r a  Já e s t a r á  pr ont a  para s er  p r o c e s s a d a .
No segundo c a s o ,  a máquina p o s t e r i o r  t r a b a l h a r á  de 
manei r a  i n t e r m i t e n t e .  Tendo a s s i m,  tempos em que f i c a r á  parada 
e n t r e  p r o c e s s a me n t o s  de peça I g u a i s ,  esperando que s e j a  t er mi nada  
a operapão na a n t e r i o r .
As s i m,  o g r á f i c o  de Gant t  para e s t e  método I n d i c a r á  
o i n í c i o  e o f i m de pr oc es s ament o  de peças  do mesmo t i p o .
3 . 2 . 3  -  Cons I  d e r a ç ô é s  sobr e os métodos de s e q u e n c 1amento
Com a obt enção do sequencI ament o s u c e s s i v o  e 
p a r a l e l o  unI  d I r e c I  ona I , embora ambos métodos possam ser  
empregados em uma c é l u l a ,  f i c a  c l a r o  como e s t a  d i s p o s i ç ã o  
v i a b i l i z a  a u t i l i z a ç ã o  do segundo,  p e r mi t i n d o  a s s i m um mel hor  uso 
do e q u I p a me n t o .
Com as máqui nas  agr upadas  em c é l u l a s ,  a 
p o s s i b i l i d a d e  de adoção do método p a r a l e l o  é mai s  f á c i l ,  porque o 
c o n t r o l e  s ob r e  o l o t e  de f a b r i c a ç ã o  é s i m p l i f i c a d o  em r e l a ç ã o  a 
de uma f a b r i c a ç ã o  em l a y o u t  do t i p o  f u n c i o n a l .
Embora os métodos tenham s i d o  d e s e n v o l v i d o s
o b j e t i v a n d o  o p r o j e t o  de c é l u l a s ,  mesmo a s s i m é p o s s í v e l  o uso do
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s e q u e n c I amento sucessivo  unI  d I r e c I  ona I para  o t i m i z a r  o f l u x o  de 
uma I n d i í s t r l a  que u t i l i z e  l a y o u t  f u n c i o n a l ,  onde normal mente as 
peças  chegam em l o t e s  para serem p r o c e s s a d a s .
Par a o c á l c u l o  do sequencI ament o s u c e s s i v o  
unI d i r e c i o n a  I , não foram p r e v i s t o s  tempos de passagem de l o t e s  de 
uma máqui na para o u t r a .  I s t o  se deve ao o b j e t i v o  de p r o j e t a r  
c é l u l a s ,  onde uma máquina e s t a  pr dxi ma a o ut r a  e e s t e  tempo pode 
ser  d e s p r e z a d o  em r e l a ç ã o  ao tempo de oper ação.
Com os tempos o b t i d o s  pel o s equencI ament o 
s u c e s s i v o ,  somando os tempos de passagem dos l o t e s  de uma máquina 
para o u t r a ,  t o r n a - s e  p o s s í v e l  obt er  um mel hor  desempenho para o 
I a y o u t  fune I ona I .
Com os r e s u l t a d o s  de s equencI ament o p a r a l e l o  é 
p o s s í v e l  f a z e r  uma I d é i a  de como uma d i s p o s i ç ã o  em c é l u l a  i r á  
me l ho r a r  os tempos de f a b r i c a ç ã o .
3 . 3  -  ANALI SE DE OCUPAÇAO DE EQUIPAMENTO
Par a f a c i l i t a r  a a n á l i s e  da v i a b i l i d a d e  de uma 
c é l u l a  f oram p r e v i s t o s  a l g u n s  c á l c u l o s  sobre o s equencI ament o 
s u c e s s i v o  e p a r a l e l o  unI d i r e c  I ona I . Os s e que nc I ament os  são 
o b t i d o s  como se o tempo de f a b r i c a ç ã o  f o s s e  c o n t í n u o .  Por e s t a  
razão é n e c e s s á r i o  f o r n e c e r  como e nt r ada  o número de horas  
t r a b a l h a d a s  por d i a  e o número de d i a s  ú t e i s  por mês.  A t r a v é s  de 
c á l c u l o s  s i m p l e s  t r a d u z - s e  os tempos da e s c a l a  do s equencI ament o 
nas s e g u i n t e s  I n f o r ma ç õ e s :
-  tempo de f a b r i c a ç ã o  de todo l o t e ;
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-  tempo de passagem <"Lead t i m e " )  de cada p r i m e i r a  pepa;
-  t a x a  p e r c e n t u a l  de ocupapãft de cada máqui na.
Com o número de hor as  ú t e i s  por d i a  e d i a s  por mês, 
c a l c u l a - s e  o tempo em que o equi pamento e s t a  d i s p o n í v e l .  Em 
s e g u i d a ,  r e c u p e r a - s e  o ú l t i mo  tempo o b t i d o  na d l s t r l b u l p ã o  da 
programapão no g r á f i c o  de G a n t t .  De posse d e s t a s  I nf ormapões  
c a l c u l a - s e  o tempo que l e v a r á  para p r o c e s s a r  todo o l o t e .
Par a o c á l c u l o  do tempo de passagem ( " L e a d  t i me " )  
de cada p r i m e i r a  peça,  a manei r a  é semel hant e  a d e s c r i t a  ac i ma,  
stí que os dados r e c u p e r a d o s  do g r á f i c o  de Ga nt t  são os tempos 
f i n a i s  de cada p r i m e i r a  peça d i f e r e n t e .
A t a x a  p e r c e n t u a l  de ocupação de cada equi pamento é 
c a l c u l a d a  a t r a v é s  da r e l a p ã o  e n t r e  o tempo que e s t e  f i c a  ocupado 
pel o tempo d i s p o n í v e l  para o pr oc ess ament o de todo o l o t e .
De posse d e s t a s  I n f or maç ôés  t o r n a - s e  mai s  f á c i l  uma 
a n á l i s e  da v i a b i l i d a d e  da c é l u l a  que se p r et ende  mont ar .  A 
a n á l i s e  d e s t e s  r e s u l t a d o s  pode d e t e r mi n a r  a r e t i r a d a  ou I n c l u s ã o  
de alguma pepa na f a m í l i a  e nova s i mul apão  do f unc i onament o  da 
c é l u l a ,  par a  v e r i f i c a r  se o comportamento mel hor a  ou não.  De 
manei r a  i n t e r a t i v a ,  obtém- se r e s u l t a d o s  que p e r m l t 1rão à g e r ê n c i a  
d e c i d i r  se o I n v e s t i me n t o  n e c e s s á r i o  para adopão de c é l u l a s  de 
f a b r i c a p ã o  é c o n v e n i e n t e .  E s t e  i n v e s t i m e n t o  e n g l o b a ,  por exempl o,  
c u s t o s  de movI mentaçãõ de equi pament os ,  ou compra de máqui nas  que 
tenham que a t e nde r  duas ou mai s  c é l u l a s .
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D e s e n v o l v i d a  a me t o d o l o g i a  para p l ane j ament o  de 
c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o ,  v o l t a d a  para uma Impl ementação 
i n f o r m a t i z a d a ,  cabe agor a  d e s e n v o l v e r  um s i s t e ma  p r o t ó t i p o  para
e x e c u t á - i a .
Um s i s t e ma  para p r o j e t o  de c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o  
a u x i l i a d o  por comput ador ,  do t i p o  que se pr et ende c o n s t r u i r ,  deve 
t e r  a c a r a c t e r í s t i c a  de s er  o mai s  f á c i l  p o s s í v e l  de se 
t r a b a l h a r .  E com e s t a  p r e p o s i ç ã o  f o i  d e s e n v o l v i d o  todo s i s t e m a .
A s e g u i r  s e r á  a n a l i s a d o  e documentado todo o 
s i s t e ma  d e s e n v o l v i d o .
4. 1 -  [H-PINIÇAO DOS RECURSOS
O s i s t e ma  p r o t t í t l p o  f o i  d e s e n v o l v i d o  para 
mi c r o c o mp u t a d o r e s  c o m p a t í v e i s  com a l i n h a  PC-XT ou AT, 
s a l i e n t a n d o  que a u t i l i z a ç ã o  de um AT é mai s  adequada,  f ac e  a 
mai or  v e l o c i d a d e  de pr oc es s ament o.  E s t a  recomendação f a z - s e  
c o n v e n i e n t e  par a  a n á l i s e  de gr andes  m a t r i z e s  de e n t r a d a ,  v i s a ndo  
a formaçãó de f a m í l i a s .  A i n d a ,  a n í v e l  de " ha r d wa r e " ,  n e c e s s i t a -  
se da u t i l i z a ç ã o  de d o i s  a c l o n a d o r e s  de d i s c o s  f l e x í v e i s  de 5" 
1/4.  Como p e r i f é r i c o s ,  há a n e c e s s i d a d e  de uma i mp r e s s o r a .
CAPÍTULO 4
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A n í v e l  de " s o f t w a r e ” , como s i s t e ma  o p e r a c i o n a l
u t i l i z o u - s e  o MSDOS e o programa p r i n c i p a l  f o i  d e s e n v o l v i d o  em 
BASI C c o m e r c i a l ,  que a p r e s e n t a v a  a vantagem de s er  e s t r u t u r a d o  e
o pe r a r  de forma c o mp i l a d a .  Foi  u t i l i z a d o  a i nda  uma base de dados
c o m e r c i a l  par a  c a d a s t r a me n t o  das peças  e máqui nas  e n v o l v i d a s  na 
a n á l i s e .
4 . E  -  ESTRUTURA DOS ARQUIVOS
0 p r i n c i p a l  o b j e t i v o  da o r g a n i z a ç ã o  de a r q u i v o s  é 
f o r n e c e r  cami nhos  c l a r o s  de a c e s s o  aos r e g i s t r o s  dur ant e  as 
o pe r a ç õ e s  de r e c u p e r a ç ã o  ou de a t u a l i z a ç ã o .
A e s c o l h a  do t i p o  de o r g a n i z a ç ã o  de a r q u i v o s  
b a s e i a - s e  nos s e g u i n t e s  pont os :
-  t i p o s  de c o n s u l t a s ;
-  modos de a t u a l i z a ç ã o  e r e c u p e r a ç ã o ;
- f r e q u ê n c i a  de uso;
-  c r e s c i m e n t o  de a r q u i v o ;
-  l i ng ua g e m de pr ogramação e s i s t e m a s  de o r g a n i z a ç ã o  d i s p o n í v e i s .
Par a  o s i s t e m a  p r o t d t i p o  d e s e n v o l v i d o ,  a 
comuni cação e n t r e  as v á r i a s  e t a p a s  se dá por melo de ac e s s o  a 
d i f e r e n t e s a r q u i v o s .
Ne s t e s  a c e s s o s  os a r q u i v o s  são r e c u p e r a d o s  em todo 
seu cont eúdo,  J u s t i f i c a n d o  a u t i l i z a ç ã o  de a r q u i v o s  do t i p o  
s e q u e n c i a l  .
J á  o banco de dados ,  o b t i d o  com o c a d a s t r a me n t o  de
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peças  e má qui na s ,  d e s e n v o l v i d a  em uma base de dados segue a 
e s t r u t u r a  que o r i g i n a  o " s o f t w a r e " ,  sendo,  en t ã o,  um d e p é s i t o  
c e n t r a l  de i n f o r ma ç õe s  r e l a c i o n a d a s ,  de onde pode- s e  a c e s s a r  
I medi at ament e o t i p o  de I n f or maç ão que se quer .  Nest e banco de 
dados r e l a c i o n a l  os dados são o r g a n i z a d o s  na forma de m a t r i z e s ,  
sendo as l i n h a s  os r e g i s t r o s  do banco e as c o l u n a s  seus  campos.  0 
uso de s t e  t i p o  de banco de dados pode a p r e s e n t a r  r e l a p õ e s  entr e 
duas ou mai s  b a s e s .  P o d e - s e ,  por exempl o,  a c e s s a r  um a r q u i v o  de 
i n v e n t á r i o  e,  usando o ni ímero da peça como chave para cada 
r e g i s t r o  do i n v e n t á r i o ,  l i s t a r  t odas  as t r a n s a ç õ e s  r e l a t i v a s  a 
e s t a  peça.
4 . 3  -  ESTRUTURA DO SI STEMA.
Par a se ent ender  o modelo I d g l c o  do s i s t e m a ,  
i ndependent e do " ha r d wa r e " ,  do " s o f t w a r e " ,  dos a r q u i v o s  e 
e s t r u t u r a s  de dados ,  a p r e s e n t a - s e  na f i g u r a  4. 1  o di agr ama g e r a l  
de f l u x o  de dados .  E s t a  f i g u r a  v i s a  e x c l u s i v a m e n t e  uma v i s ã o  
g e r a l  de todo o s i s t e m a .
No t a - s e  na f i g u r a  4 . 1 ,  que al ém da formação 
h e u r í s t i c a  de f a m í l i a s ,  e s t a  p r e v i s t o  uma et apa em que se pode 
a l t e r a r  uma f a m í l i a  p r ev i a me nt e  formada.  Com o d e t a l h e  do 
a l g o r i t m o  par a f ormação de f a m í l i a s ,  obedecer  c r i t é r i o s  puramente 
ma t e má t i c o s ,  é p o s s í v e l  que as f a m í l i a s  f or madas  sej am 
me l h o r a d a s .  I s t o  pode a c o n t e c e r  com a mudança de uma peça de uma 
f a m í l i a  para  o u t r a ,  ou a uni ão de duas f a m í l i a s  ou ma i s .  A 
n e c e s s i d a d e  d e s t a  mudança pode s er  c o n s t a t a d a ,  l ogo após a
73
F i g u r a  4 . 1  -  F l u x o  de dados do s i s t e m a .
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formação de f a m í l i a s ,  ou após uma a n á l i s e  do comportamento da 
c é l u l a .  Des t a  ma n e i r a ,  é p o s s í v e l  m o d i f i c a r  as f a m í l i a s ,  para que 
nas e t a p a s  s e g u i n t e s ,  s e j a  c o n s t a t a d o  se t a l  m o d i f i c a ç ã o  é 
r e l e v a n t e  ou não.
Depoi s  que se obtém as f a m í l i a s  formadas 
heur I s t i c a m e n t e  ou a l t e r a d a s ,  s e l e c i o n a - s e  uma das f a m í l i a s  com o 
r e s p e c t i v o  grupo de máqui nas ,  que r e p r e s e n t a r á  então uma c é l u l a  
em p o t e n c i a l .  Com dados f o r n e c i d o s  pel o u s u á r i o ,  t a l 3  como:
-  tempos de oper ação de cada peça nas d i v e r s a s  máqui nas ;
-  t o t a l  de peças  que se d e s e j a  f a b r i c a r ;
-  tempos de " s e t u p s " .
é p o s s í v e l ,  e n t ã o ,  c a l c u l a r  o mel hor  s equencI ament o s u c e s s i v o  e 
p a r a l e l o  unI  d I r e c I  ona I . For necendo a i nda  o niímero de horas  
t r a b a l h a d a s  por d i a  e número de d i a s  ú t e i s  por mês,  se obtém o 
s e g u i n t e :
-  tempo de passagem ( " l e a d  t i m e " )  de cada p r i m e i r a  peça;
-  tempo de f a b r i c a ç ã o  de todo o l o t e ;
-  ocupação de cada equi pament o.
Com e s t a s  i n f o r ma ç õe s  t e m- s e ,  e nt ão,  um c o n j u n t o  de dados que 
per mi t e  a n a l i s a r  a v i a b i l i d a d e  da c é l u l a  em q u e s t ã o .
Pode- s e  not ar  também, a i nda  na f i g u r a  4 . 1 ,  que e s t á  
p r e v i s t o  a a n á l i s e  de grupo de máqui nas ,  porém sem t e r  f a m í l i a s  
p r ev i a me nt e  f or madas .  A i mpl ementação de t odas  e s t a s  e t a p a s ,  dará 
uma n a t u r e z a  i n t e r a t i v a  ao s i s t e m a ,  p e r mi t i n d o  a s s i m uma 
" a f i n a ç ã o "  no comportamento da f u t u r a  c é l u l a .  A s e g u i r  s er á  
mel hor  d e t a l h a d a  cada e t a pa .
Par a f i n a l i z a r ,  de qua l que r  p a r t e  no d e c o r r e r  da 
u t i l i z a ç ã o  do s i s t e m a ,  pode- s e  c o n s u l t a r  i n f o r ma ç õ e s  sobre as
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pepas  ou má qui na s ,  que se e s t á  a n a l i s a n d o ,  medi ant e p e s q u i s a  a um 
banco de dados .  E s t a  c a r a c t e r í s t i c a  é i mp o r t a n t e ,  porque o 
s i s t e m a  t r a b a l h a  com as pepas e máqui nas  numeradas 
s e q u e n c i a l m e n t e  <1,  2,  3,  . . . ) ,  e e s t e s  números não tem 
s i g n i f i c a d o  par a um u s u á r i o ,  o banco de dados r e l a c i o n a r á ,  então,  
e s t e s  números do s i s t e ma  com a e s p e c i f i c a ç ã o  i n d u s t r i a l  
e x i s t e n t e .
4 . 3 . 1  -  A obter i çãd da m a t r i z  peça x máqui na.
Como Já a n a l i s a d o ,  o p r o j e t o  de c é l u l a s  de 
f a b r i c a ç ã o  deve p a r t i r  i n i c i a l m e n t e  da obt enção das f a m í l i a s  de 
p e ç a s .  Par a  que s e j a  a n a l i s a d o  o grupo de peças  des e j ado 
n e c e s s i t a - s e  i n i c i a l m e n t e  de uma pr epa r a ç ã o  de dados para o 
s i s t e m a .  B a s i c a m e n t e ,  e s t e  passo c o n s i s t e  em g e r a r  um a r q u i v o ,  
que c ont enha as i n f o r ma ç õe s  s obr e  o námero da peça e as máqui nas  
n e c e s s á r i a s  para seu p r oc e s s a me nt o .  E s t a s  i n f o r ma ç õe s  guar dadas  
em a r q u i v o  é a m a t r i z  b i n á r i a ,  c i t a d a  no I tem 3 . 1 . 1 .  No a r q u i v o  
de e n t r a d a ,  de f or mat o s e q u e n c i a l ,  tambám ar ma z e na - s e  o ntímero de 
máqui nas  e de pepas ,  para u t i l l z a p ã o  nas demais  e t a p a s .  A f i g u r a
4 . 5  i l u s t r a  um exemplo es que mát i c o  do conteúdo de um a r q u i v o  como 
e s t e .
A p r i m e i r a  c o l u n a  r e p r e s e n t a  o niímero da peça e as 
demai s ,  q u a i s  máqui nas  a pr oc es s am.
E s t e  a r q u i v o  cont endo a m a t r i z  b i n á r i a  pode ser  
o b t i d o  também a t r a v é s  do banco de dados.  C a d a s t r a n d o - s e  pepas e 
máqui nas ,  a p a r t i r  das i n f o r ma ç õe s  dest e  banco,  que deve ser
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gerado a n t e c i p a d a me n t e ,  o s i s t e m a  ger a aut omat i c ament e a m a t r i z  
b i n á r i a  c o r r e s p o n d e n t e .
Um f l u x o g r a ma  de s i s t e ma  e out r o  de I d g i c a ,  dest a  
et a p a ,  são mos t r a do s  nas f i g u r a s  4 . 3  e 4 . 4 ,  r e s p e c t i v a m e n t e .
n. pecas =4
n. Maquinas = 5
1 1 1 8  8 8
2 1 1 1 1 1
3 8 8 8 1 1
4 8 8 8 8 1
F i g u r a  4 . 2  -  Contei ído de a r q u i v o  de e nt r ada
F i g u r a  4 . 3  -  F l uxogr ama de s i s t e m a s  para obt enção da 
m a t r i z  peça x máqui na.
A
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F i g u r a  4 . 4  -  F l ux o g r a ma  de l ó g i c a  para obt enção da 
m a t r i z  peça x máqui na.
4 . 3 . 2  -  A formação h e u r í s t i c a  de f a m í l i a s
Para se o bt er  as f a m í l i a s  u t l l l z a - s e  o a l g o r i t m o
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e x p l i c a d o  no i tem 3 . 1 .  0 f l u x o g r a ma  do s i s t e ma  e de l ó g i c a  dest e  
programa são mos t r a do s  nas f i g u r a s  4 . 5  e 4 . 6  r e s p e c t i v a m e n t e .
F i g u r a  4 . 5  -  F l ux ogr ama  de s i s t e m a s  para obt enção das 
f a m í i l l a s  heur I  s t  I camente
A execução d e s t a  f a s e  I n i c i a - s e  com a e s c o l h a  de um 
a r q u i v o ,  p r e v i a me n t e  formado pe l a  et apa a n t e r i o r ,  a p a r t i r  do 
qual  se d e s e j a  v e r i f i c a r  a p o s s f v e l  e s t r u t u r a  de f a m í l i a s  
e x i s t e n t e s .  E s c o l h i d o  o a r q u i v o  de e n t r a d a ,  o s i s t e ma  p r o c e s s a  
e s t a s  i n f o r m a ç õ e s ,  gerando como r e s u l t a d o  f a m í l i a s  de p e ç a s .  No 
caso de e x i s t ê n c i a  de peças  e l i m i n a d a s ,  e l a s  são também 
a r q u i v a d a s .  Ambos os a r q u i v o s  g er ados  nes t a  et apa são de format o 
s e q u e n c i a l .  0 a r q u i v o  de f a m í l i a s  possui  i n f o r ma ç õe s  de quant as  
peças  e máqui nas  foram a n a l i s a d a s ,  c i t a  que as f a m í l i a s  foram
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F i g u r a  4 . 6  ( a )  -  F l ux ogr ama de l ó g i c a  para obtenpão das





























F i g u r a  4 . 8  ( b )  -  F l ux o g r a ma  de l ó g i c a  para obt enção das
f a m í l i a s  h e u r I s t  I camente
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F i g u r a  4 . 8  ( c )  -  F l ux o g r a ma  de l ó g i c a  para obt enção das
f a m í l i a s  h e u r l s t I c a m e n t e
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f ormadas  h e u r i s t i c a m e n t e  e a que f a m í l i a  p e r t e n c e  cada pepa.  Um 
exemplo e s q u e má t i c o  de um a r q u i v o  como e s t e  é most rado na f i g u r a  
4 . 7 .  N o t a - s e  que a ú l t i m a  c o l u n a  r e p r e s e n t a  a qual  f a m í l i a  
p e r t e n c e  a p e p a .
n. pecas =4
n. naquinas = 5
FAMÍLIAS FORNAMS HEURI STI CAMENTE
1 1 1 1 0  0 0 1
2 9 9 6 1 1 1 2
3 1 9  1 8  9 9 1
4 9 9 9 9 1 1 2
5 9 9 9 1 1 9 2
F i g u r a  4 . 7  -  Contei ldo do a r q u i v o  de f a m í l i a s  de pe ç as .
4 . 3 . 3  -  A i t e r a p ã o  de alguma f a m í l i a  Já f ormada.
Os f l u x o g r a m a s  de s i s t e ma  e de l ó g i c a  são 
a p r e s e n t a d o s  nas f i g u r a s  4 . 8  e 4 . 9  r e s p e c t i v a m e n t e .
F i g u r a  4 . 8  -  F l ux ogr ama  de s i s t e m a s  para a l t e r a ç ã o  de 
a Iguma f a mí I  i a .
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F i g u r a  4 . 9  -  F l ux o g r a ma  de l ó g i c a  para a l t e r a ç ã o  de
a Iguma fami  I I  a .
As f a m í l i a s  m o d i f i c a d a s  sãò também armazenadas  em 
a r q u i v o  s e q u e n c i a l  s emel hant e  ao da f i g u r a  4 . 7 ,  com a I n c l u s ã o  da 
i nf or mapãb de que é a r q u i v o  r e s u l t a d o  de m o d I f l c a p f t e s . Como se 
v e r i f i c a  na f i g u r a  4 . 9 ,  a a l t e r a ç ã o  é f e i t a  r e c u p e r a n d o - s e  um 
a r q u i v o  pr e v i a me nt e  g e r a do ,  contendo f a m í l i a s  formadas 
h e u r l s t i  c a me n t e .
4 . 3 . 4  -  S e l e ç ã o  de um grupo de máqui nas
Nest a  e t a p a ,  I mpl ementada segundo o f l u x o g r a ma  de 
s l 3t ema da f i g u r a  4 . 1 0 ,  o u s u á r i o  r ec uper a  um a r q u i v o  de 
f a ml I  l a s .
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F i g u r a  4 . 1 0  -  F l ux ogr ama de s i s t e m a s  para s e l e ç ã o  de um 
grupo de máquI n a s .
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E s t e  a r q u i v o  pode c o nt e r  as f a m í l i a s  formadas 
heur I  s t  I cament e ou as com alguma m o d i f i c a ç ã o  r e a l i z a d a .  
Rec upe r ados  e s t a s  f a m í i l a s ,  o u s u á r i o  do s i s t e ma  e s c o l h e  a 
f a m í l i a  de p e ç a s ,  que se d e s e j a  a n a l i s a r ,  com o r e s p e c t i v o  grupo 
de má qui na s .  For necendo os dados adequados para o grupo de 
máqui nas  s e l e c i o n a d a s ,  o s i s t e m a  armazena em 3 a r q u i v o s  d i s t i n t o s  
os s e g u i n t e s  f tens. -
-  tempos de pr oc es s ament o  das peças  nas r e s p e c t i v a s  máqui nas ;
-  s e q u ê n c i a  de máqui nas ;
-  matr  i z de " s e t u p s " .
O a r q u i v o  de tempos de pr oc ess ament o das peç as ,  
o f e r e c e  as i n f o r ma ç õ e s  esquemat i cament e r e p r e s e n t a d a s  pe l a  f i g u r a  
4 . 1 1 .
PECAS NAQ.l NAQ.2 NAQ.3 QVANT.
1 3.8 4.0 3.0 10
19 S.t 3.6 1.0 S
S 8.0 1.0 3.0 3
F i g u r a  4 . 11 -  Contei ído de a r q u i v o  para a n á l i s e  de um 
grupo de máquI n a s .
S a l l e n t a - s e  que e s t e  a r q u i v o  tem mai s  duas 
i n f o r ma ç õe s  r e l e v a n t e s ,  que são as q u a n t i d a d e s  de cada peça que 
se d e s e j a  f a b r i c a r  e a ordem em que as peças  es t ã o  g uar dadas  em 
a r q u i v o .
4 . 3 . 5  -  Formação de um grupo de máqui nas
Com a mesma f i n a l i d a d e  do Ttem a n t e r i o r ,  porém sem
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t e r  f a m f l l a s  p r ev i a me nt e  f o r ma da s ,  f o i  Impl ementado um programa 
que pos sa  g e r a r  um grupo de máqui nas  com um r e s p e c t i v o  l o t e  de 
pegas  a c r i t é r i o  do u s u á r i o .  E s t a  et apa f o i  i mpl ementada pe l a  
r az ão  de se poder  u t i l i z a r  a et apa de sequencI ament o e a n á l i s e  de 
c a r r eg a ment o  do equi pament o,  para um grupo qua l q u e r  de máqui nas .  
Os dados n e c e s s á r i o s  para e s t a  e t a p a ,  além dos c i t a d o s  para a 
et apa a n t e r i o r ,  s ô o :
-  número de máqui nas ;
-  número de pepas .
Os a r q u i v o s  g er a do s  são I d ê n t i c o s  ao da etapa
a n t e r i o r .
*1.3.6 -  Sequenc I amento e a n á l i s e  de ocupação de máqui nas  
( s l mu l a p & o )
Baseado no f l u x o g r a ma  de I dg i ca da f i g u r a  4 . 1 3 ,  
e s t a  et apa  r e s p o n s a b i l i z a - s e  pe l o  s u p o r t e  bs d e c i s õ e s  de formar  
ou não uma c é l u l a  de f a b r i c a p á o .  0 f l u x o g r a ma  mos t r ado na f i g u r a
4 . 1 2  s l n t e t I z a  o a l g o r i t m o  e x p l i c a d o  a n t e r i o r m e n t e .
A a l i m e n t a ç ã o  d e s t a  et apa se dá a t r a v é s  da e s c o l h a  
de um a r q u i v o  que i n c l u i  tempos de o per aç ão,  ntfmero de máqui nas  e 
tempos de " s e t u p " ,  formado a n t e r i o r m e n t e .  O u s u á r i o  deve i nf or mar  
o número de hor as  que se t r a b a l h a  por d i a  e o número de d i a s  
ú t e i s  por mês.
0 r e s u l t a d o  d e s t a  et apa é s i n t e t i z a d o  na forma de 
d o i s  g r á f i c o s .  O p r i m e i r o  g r á f i c o  é o de G a n t t ,  que demonstra o 
d e s e n r o l a r  da programapSo par a  s equencI ament o c a l c u l a d o .  O
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segundo i n d i c a  a ocupação de cada equi pamento para um 
s e que nc i ame nt o  c a l c u l a d o .  A saTda em g r á f i c o  se f a z  r e l e v a n t e  
p o i s  s u b s t i t u i ,  com v a n t a g e n s ,  r e l a t d r i o s  numér i c os  ou t a b e l a s  de 
d i f í c i l  I n t e r p r e t a ç ã o .  E s t e s  g r á f i c o s  s er ão  i l u s t r a d o s  no próximo 
c a p í t u l o .
F i g u r a  4 . 1 B  -  F l ux o g r a ma  de s i s t e m a s  para sequenc i ament o
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F i g u r a  4 . 1 3  <a)  -  F i ux ogr ama de l ó g i c a  para
s e q u e n c Iamento e a n á l i s e  de ocupação
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F i g u r a  4 . 1 3  <b)  -  F l ux ogr ama de l ó g i c a  para
s equenc l ament o e a n á l i s e  de ocupapôo
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F i g u r a  4 . 1 3  <c)  -  F l ux ogr ama de l ó g i c a  para
s e q u e n c Iamento e a n á l i s e  de ocupação
de equi pament os .
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4 . 4  -- OPERAÇÃO
O s i s t e ma  p r o t ó t i p o  a p r e s e n t a - s e  de forma
c o mp i l a d a .  Par a  sua o p e r a ç ã o ,  ba s t a  l i g a r  o mi c r ocomput ador  com o 
s i s t e ma  o p e r a c i o n a l  MSOOS e caso o s i s t e ma  e s t e j a  em d i s c o s  
f l e x í v e i s ,  c o l o c a r  o d i s c o  com o programa f o n t e  no a c l o n a d o r  A e 
o d i s c o  de a r q u i v o s  no B.  Par a  c a r r e g á - l o  bas t a  d i g i t a r  o nome do 
pr ogr ama,  que a p r i n c í p i o  s e r á  chamado de " c é l u l a s " .
d i 3 p l a y  a t e l a  com o menu p r i n c i p a l ,  most rado na f i g u r a  4 . 1 4 . .  
Mudando o c u r s o r ,  s e l e c l o n a - s e  a et apa do s i s t e ma  que se d e s e j a  
u t i l i z a r .  N o t a - s e  que a ú l t i m a  opçáo é a s a í d a  do s i s t e ma  para o 
s i s t e m a  o p e r a c i o n a l .  A s e g u i r  s e r á  e x p l i c a d o ,  pe l a  ordem 
a p r e s e n t a d a  no menu (de ci ma para b a i x o ) ,  como u t i l i z a r  cada 
e t apa .  S e r á  demonstrado as p r i n c i p a i s  t e l a s  de cada e t apa .
Ouando c a r r e g a d o  o s i s t e ma  p r o t ó t i p o ,  a p a r e c e r á  no
U  PAJM SEUCIONAR
GMJCON/lirSC - 1989
F i g u r a  4 . 1 4  -  T e l a  com menu p r i n c i p a l
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4 . 4 . 1  -  Formação de a r q u i v o s
E s t a  e t a p a ,  v i s a  g e r a r  o a r q u i v o  com a m a t r i z  
b i n á r i a  que se quer a n a l i s a r .  E s t a  et apa prevê a numeração das 
peças  e má q u i n a s ,  de forma s e q u e n c i a l  ( 1 ,  2,  3,  . . . ) ,  sendo 
n e c e s s á r i o  uma c o r r e s p o n d ê n c i a  en t r e  cada peça,  ou cada máqui na,  
com sua d e s i g n a ç ã o  I n d u s t r i a l .  I s t o  é n e c e s s á r i o  para a p o s t e r i o r  
i d e n t i f i c a ç ã o  de alguma peça ou máqui na.
Ao "chamar"  e s t a  e t a p a ,  o s i s t e ma  a p r e s e n t a  a t e l a  
mos t r ada na f i g u r a  4 . 1 5 .  S o l i c i t a n d o  que o u s u á r i o  e n t r e  com os 
dado3 r e q u e r i d o s .
w w  m ja x B s r 1* i €,r*o>°
MINHO Dl PlCASüe 
MINERO NE MAQUINAS:14
F i g u r a  4 . 1 5  -  1a T e l a  para ger aç ão  de a r q u i v o s  
pe ç a s / má q u i n a s .
Na prt íxima f a s e  ( f i g u r a  4 . 1 B ) ,  i n d i c a - s e  q u a i s  
máqui nas  são r e s p o n s á v e i s  pe l o  pr oces sament o de cada peça.  0 
prtíximo pas s o  é a i n d i c a ç ã o  do nome do a r q u i v o  formado e seu 
ender eço ( f i g u r a  4 . 1 7 ) .  Apds armazenada a m a t r i z ,  v o l t a - s e  para o
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menu p r i n c i p a l
r a t s  M t s a s 8 ™  I i,dïiSKüihrî*!>K,u1"“
ptoas Maquinas 
V l î  14
Apos oada entrada de dados pressionar ENTER
F i g u r a  4 . 1 6  -  T e l a  com peças  x máquinas
w m m  n w r  i
Apot oada entrada do dados prossionar ENTER
F i g u r a  4 . 1 7  -  T e l a  de s a f d a para ge r aç ão  de a r q u i v o s  
peças/máqu i n a s .
4 . 4 . 2  -  Banco de Dados
A abordagem na execução do Item a n t e r i o r  é mais
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a ca d ê mi c a .  Por I s t o ,  para " l i g a r "  os números que o s i s t e ma  
t r a b a l h a ,  que sãb s e q u e n c i a i s  ( 1 ,  2,  3,  . . . ) ,  t a n t o  para pepas 
como para as má qui na s ,  pode- se  o b t er  a m a t r i z  b i n á r i a  a t r a v é s  de 
um banco de dados .  Des ta  m a n e i r a ,  a m et o d o l o g i a  d e s e n v o l v i d a  
pe rmi te  uma a dapt aç ão  do s i s t e m a  aos c d d i g o s  e s p e c r - f l c o s  de cada 
u s u á r i o ,  sem f i c a r  e s p e c f f l c o  a nenhum, como p r e v i s t o  
a n t e r I o r m e n t e .
Por i s t o  e s t a  etapa quando e xe cut ada  chama um 
" g e r e n c i a d o r "  de banco de dados ( f i g u r a  4 . 1 8 ) ,  d e s e n v o l v i d o  em 
dBASE,  que p o s s i b i l i t a  v á r i a s  opções para o c a da st ra me nt o  das 
peças  e das m á q ui na s ,  que s er ã o  a n a l i s a d a s .  A f i g u r a  4 . 1 9  mostra 
as o p ç õ es ,  para  o caso de um a r q u i v o  de peças  que e s t a  sendo 
f ormado .
F i g u r a  4 . 1 8  -  T e l a  para a c e ss o  ao banco de dados.
Um exemplo do conteúdo dos a r q u i v o s  de pepas e 
máquinas  é demonstrado p e i a s  f i g u r a s  4 . 2 0  e 4 . 2 1 .
Terminado todo o c a d ast ra me nt o  é formada
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aut o mat i ca me nt e  a m a t r i z  b i n á r i a ,  e f i c a m  d i s p o n í v e i s ,  a i n d a ,
m r a t w r  k < a » ° , M ? f »
ARQUIVO -> TESEP U 1■IIHIllIlBlIlIlHII
NRO. DE REGISTROS -> <Q£) | DELETAR DADOS
PESQUISAR INFO.





MSG : | ti Novo ourtor - ENTER p/opoao
F i g u r a  4 . 1 9  -  T e l a  de opções para o a r q u i v o  de p e ç a s .
i n f o r ma ç õe s  que poderão s e r  c o n s u l t a d a s  p e l a s  e t a p a s  p o s t e r i o r e s .  
A m a t r i z  b i n á r i a  é montada a t r a v é s  da v e r i f i c a ç ã o  de q u a i s  
máquinas  proc essam cada peça.
PESQUISA DE CADASTRO DE PECAS





Maqui nas/prooessos .*48288 94988 11388 28688 11381 47688 95188 22488 S1388
NSG : I Pressione qualquer teola p m  oontinutr 1
F i g u r a  4 . 2 0  -  Exempl o para c a d a s t r o  de uma peça.
96





Dinensoes longitudinal:1308_ iransvtrsal :185 _ altura
*&Gj_JP*«s*ion#_juâlqu^
F i g u r a  4 .21  -  Exemplo de c a d a s t r o  de uma máquina.
4 . 4 . 3  -  Formação h e u r í s t i c a  de f a m í l i a s
S e l e c i o n a d o  e s t e  I tem no menu p r i n c i p a l  o s i s t e m a  
a p r e s e n t a  a t e l a  i l u s t r a d a  na f i g u r a  4 . 2 2 .  D et e r ml n an d o - s e  o 
endereço e o nome do a r q u i v o  que se d e s e j a  a n a l i s a r ,  d e t e r m l n a - s e  
então as f a m í l i a s  de peças  com seus  r e s p e c t i v o s  grupos  de 
máqui nas .
A f i g u r a  4 . 2 3  most ra  o r e s u l t a d o  o b t i d o ,  a s s i m  como 
a opção de v e r i f i c a ç ã o  de alguma f a m í l i a .  A a p r e s e n t a ç ã o  de uma 
f a m í l i a  é most rada  p e l a  f i g u r a  4 . 2 4 .  Após i n d i c a r  o nome do 
a r q u i v o  e seu endereço ( s e m e l h a n t e  a f i g u r a  4 . 1 7 ) ,  o s i s t e m a  
v o l t a  para  o menu p r i n c i p a l .  ,
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K W  M W ”  | W W f c M M ' "
DRIVE 90 ARQUIVO? 4 
NO« 90 ARQUIVO? teste Ü D I
F9DOHN proxina pag4 ppoxiMO t anterior outra tecla para sair
ParüP pajr anterior MGI IE SONENTE 0 HOME
F i g u r a  4 . 2 2  -  T e l a  de e s c o l h a  de a r q u i v o  para se formar 
f a m í l l a s .
[ ftpyllvo agrupaAo
NUNERO DE PECAS: 10 
NUNERO DE MAQUINAS: 14 
NUMERO DE FAMÍLIAS: 339EnBBBBEUnBR0R9EBmDBBnB
VOCE QUER VER AS FAMÍLIAS (s/n)?
e s ^b s b b b s b ib ih h d h ib b d b b b í
F i g u r a  4 . 2 3  -  T e l a  de r e s u l t a d o s  do agrupamento em 
f a m í I  l a s .
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das características ou 
/ codisro industrial (ptca ou ttawiina)
(<F1^ CONSULTA BANCO DE DADOS Outra tecla oontinua
F i g u r a  4 . 2 4  -  T e l a  de I n f or maç õ es  sobre uma f a m í l i a .
4 . 4 . 4  -  A l t e r a ç õ e s  de f a m í l i a s  formadas
E s t a  etapa tem como p r i m e i r a  f a s e  a i n d i c a ç ã o  do 
a c i o n a d o r  no qual  se e n c o n t r a  o a r q u i v o  e qual  se quer a n a l l 3 a r  
( s e m e l h a n t e  a f i g u r a  4 . 2 2 ) .  S a l l e n t a - s e  que o a r q u i v o  r ec uperado  
é um que contenha f a m í l i a s  formadas  heurI  s t  Icamente ou j á  
a l t e r a d o s .  A s e g u i r  f a z - s e  a opçSo do que se d e s e j a ,  a gr upar  
f a m í l i a s  ou r emanej ar  peças  ( f i g u r a  4 . 2 5 ) .
Se a opçâd f o r  agrupamento de f a m f l l a s ,  como 
I l u s t r a d o  na f i g u r a  4 . 2 5  e s p e c l f I c a - s e  as f a m í l i a s  que s erão  
a g r u p a d a s .  A s e g u i r  m o s t r a - s e  como f i c a  a s i t u a ç ã o  do a r q u i v o
após a mudança,  e x i s t i n d o  a p o s s i b i l i d a d e  de se a g r u pa r  o u t r a s  
f a m M l a s  ou r e a r r a n j a r  p e ç a s .  Se a opção f o r  remanej ar  peças 
( f i g u r a  4 . 2 7 ) ,  e s p e c I f I c a - s e  qual  peça s e r á  remanejada e para 
qual  f a m í l i a .  Em s e g u i d a  I n d l c a - s e  o nome do a r q u i v o  e o 
en de r eç o,  onde s e r á  armazenado,  semelhante a f i g u r a  4 . 1 7 .  A 
s e g u i r  v o l t a - s e  para o menu p r i n c i p a l .  N
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r a «  w u m s r *  1
§  | H f t n
OPCAOíi
F i g u r a  4 . 2 5  -  T e l a  para opçãb de mudança nas f a m í l i a s .
» ■ m e s  » w r  i  M im  w
1 »  1 H M  !  i 1 “
FAMILIA(S) PARA AGRUPAMENTO: | 
MNILIA ONDE SIRAO AGRUPADAS: I
F i g u r a  4 . 2 6  -  T e l a  para agrupamento de f a m í l i a s .
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v m w u t U F " 1  « ■ » — m m »  wSSBSaBasaSSSa9^ BaBB«aBESBBBaS9BBBn^ BtaB88SaaBBBBaaBBBBCaBSaBBDBSBBBBBBBaBiPECAS
i t m r n ,
família p/insercao m  PICA? 3 
PECA A SER REMANEJAM? 9
UOCE QUER REARRANJAR OUIRA PECA (s/n)? s 
A FAMÍLIA CONTINUA A NESNA (s/n)? n
F i g u r a  4 . 2 7  -  T e l a  para  remaneJamento de pepas .
4 . 4 . 5  -  A n á l i s e  I n d i v i d u a l  de f a m í l i a s  ( p r e p .  dados)
Como nas e t a p a s  a n t e r i o r e s ,  i n d i c a - s e  o endereço e 
nome do a r q u i v o  que se d e s e j a  p e s q u i s a r  ( f i g u r a  semel hante  a 
4 . 2 2 ) .  R e c u p e r a - s e  então um a r q u i v o  de f a m í l i a s  ag rupadas  
aut o mat i came nt e  ou com alguma a l t e r a ç ã o  manual ,  operação 
demonstrada na f i g u r a  4 . 2 8 .
r a r a s  s w r  i *"*“»  h h m *
I ARQUIVO:t*st§.Jaf 4 1 Arquivo agrupado autoNatioaiiente
NUMERO BE PECAS: 10 
NUNERO »E MAQUINAS: 14 
NUMERO »E FAMÍLIAS: 3
Piwssiont 'ENTER'para oontinuar
F i g u r a  4 . 2 8  -  T e l a  d e m o n s t r a t i v a  de um a r q u i v o  de 
f a m í I  l a s .
I n d i c a n d o - s e  a f a m í l i a  a s e r  a n a l i s a d a ,  m o s t r a - s e  
quant as  e q u a i s  máquinas  são por e l a  u t i l i z a d a  ( f i g u r a  4 . 5 9 ) .
« B B  g M M M T *  I ,", u "  * W È t íl P l M "
y W « U A ! jjJ
m  se m u .  4
NJQU|NJ| JJILIWMI PILA FAMÍLIA.*
<F1> CONSULTA BANCO 91 M M S  Outra ttola oontinu*
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F i g u r a  4 . 2 9  -  T e l a  d e m o n s t r a t i v a  da f a m í l i a  que i r á  se 
a n a l i s a r .
E s t e  grupo  de máquinas  pode compor uma f u t u r a  
c é l u l a  que se d e s e j a  f o r m a r .  Em s e g u i d a  f o r n e c e - s e  ao s i s t e m a  os 
tempos,  em m i n u t o s ,  e a q u an t i d a d e  de cada peça que se d e s e j a  
f a b r i c a r  ( f i g u r a  4 . 3 0 ) .
V B B  B M f l H r *  I " t t t t  M W -
peea/naq. 2 9 18 11 QTD.
ttnpes m itarm  
____de
ptcas JW  KÃIUiBâS
F i g u r a  4 . 3 0  -  T e l a  de In formação de tempos de oper ação e 
q u a n t i d a d e s  de p eç as .
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Nesta  etapa também devem s e r  f o r n e c i d o s  os tempos de pr epar ação  
( " s e t u p " )  de cada máquina.  P r e p a r a do s  e s t e s  tempos,  d á - s e  o nome 
para o a r q u i v o  que vai  armazenar  e s t e s  dados.  Há a p o s s i b i l i d a d e  
de p r e p a r a r a ç ã o  dados para o u t r a ( s )  f a m í l i a ( s ) .  A s e g u i r  o 
s i s t e m a  v o l t a  para o menu p r i n c i p a l .
4 . 4 . 6  -  S i m u l a ç ã o
S e l e c i o n a d a  e s t a  e t a pa ,  n e c e s s i t a - s e  da 
e s p e c i f i c a ç ã o  do a r q u i v o  que se d e s e j a  a n a l i s a r  ( s e me l h a n t e  a 
f i g u r a  4 . 2 2 ) .  Recuperado o a r q u i v o ,  é p o s s í v e l  uma v e r i f i c a ç ã o  de 
seu co nt eúdo .  Em s e g u i d a  m o s t r a - s e  a ordem de e n t r a da  das 
má qui na s ,  sendo p o s s í v e l  a l t e r á - l a s ,  lembrando que aqui  a c é l u l a  
o bedecer á  um sequencI amento t i p o  " f l o w  sho p" .  A p r e s e n t a - s e  a 
ordem de e n t r a d a  das p e ç a s ,  sendo p o s s í v e l  f o r ç a r  uma entrada  
e s p e c í f i c a .  E n t r e t a n t o ,  cabe s a l i e n t a r  que quando em f a s e  de 
p l a ne ja m e n t o  da c é l u l a ,  o b j e t i v a - s e  a de te r mi na çã o  da s e q u ê n c i a  
que m i n i m i z a  o tempo de f a b r i c a ç ã o  do l o t e .  Entãô o c e r t o  é não 
o p t a r  por nenhuma s e q u ê n c i a  e s p e c í f i c a  e d e i x a r  o s i s t e ma  
c a l c u l a r  a me l h o r .  Para v e r l f l c a ç ã d  da ocupação das máquinas  é 
n e c e s s á r i o  f o r n e c e r  o niímero de horas  que se t r a b a l h a  por d i a  e o 
ntfmero de d i a s  l í t e l s  por mês ( f i g u r a  4 . 3 1 ) .
A s e g u i r  a p r e s e n t a - s e  o tempo de passagem de cada 
p r i m e i r a  peça ,  o tempo de ocupação de cada máquina,  a porcentagem 
do tempo de f a b r i c a ç ã o  de todo l o t e  que a máquina f i c a  ocupada,  o 
tempo para se f a b r i c a r  todo l o t e  e os g r á f i c o s  de G a n t t  e de 
o cupação,  t a n t o  para o sequencI amento  unI d l r e c i o n a  I s u c e s s i v o ,  
quanto para o p a r a l e l o .  E s t a s  t e l a s  s er ão  a p r e s e n t a d a s  no prdxlmo
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c a p í t u l o ,  que d i s c o r r e r á  sobre estudo de um c a s o .  Ao ser  
te rmi na da  e s t a  f a s e ,  v o l t a - s e  novamente para o menu p r i n c i p a l .
m m  ■ f M M w r *  i
' v m . mMAQUINAS ..
NUMERO DE HORAS MARIAS? 8 
NUMERO DE DIAS POR MES? 24
Apos entrada de dados pressionar ENTER
F i g u r a  4 .31 -  T e l a  de Informaçãft  de número de horas  e 
d i a s  ú t e i s .
4 . 4 . 7  -  P r e p a r a ç ã o  de tempos para f a m í l i a s  i s o l a d a s
E s t a  f a s e  é s emel hante  ã a n á l i s e  i n d i v i d u a l  de 
f a m í l i a s ,  com a d i f e r e n ç a  que não há r ec up er aç ã o  de a r q u i v o s  e
s er ão  p r e p a r a d o s  dados para uma ú n i c a  f a m í l i a  de p e ç a s ,  de ve- se
f o r n e c e r  q ua n t a s  e q u a i s  peças  e máquinas  s er ão  a n a l i s a d a s ,  os
dados s e r ã o  armazenados em a r q u i v o s  que dever ão ser
p o s t e r i o r m e n t e  a n a l i s a d o s  p e l a  etapa e x p l i c a d a  no i tem 4 . 4 . 5 .  Em 
s e g u i d a  v o l t a - s e  para o menu p r i n c i p a l .
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5 -  AUÂLISE. f l f  UM QÈSQ
Para v e r i f i c a ç ã o  da o p e r a c i o n a l i d a d e  da me t o do l o g i a  
Implementada em um s i s t e m a  p r o t d t i p o , fo I f e i t a  uma a n á l i s e  sobre 
um l o t e  de peças  de uma de t er mi nada  empresa.  E s t e  l o t e  c o ns ta  de 
121 peças  que são p r o c e s s a d a s  em 29 máquinas .
Foram i n c l u í d a s  e v e n t u a i s  o per aç õ es  I n t e r m e d i á r i a s  
demoradas,  como t r aç age m ou c o n t r o l e .
5 . 1  ~ CADASTRAMENTO DAS PEÇAS E MAQUINAS
Como a amostra  de 121 peças e 29 máquinas  eram 
r e t i r a d a s  de caso  r e a l ,  a u t i l i z a ç ã o  do banco de dados era a mais  
adequada.  Durant e  o p r o c e s s o  de p r o j e t o  de c é l u l a s ,  h a v i a  a 
p o s s i b i l i d a d e  de c o n s u l t a s ,  t a i s  como d e s i g n a ç ã o  do número do 
desenho ou nome da peça,  por exemplo.  Após o c a d a s t r a m e n t o , a 
m a t r i z  b i n á r i a  era  automat i camente  formada.
Uma r e l a ç ã o  das peças  e máquinas  u t i l i z a d a s  
e n c o n t r a - s e  no a pê n d i c e  D.
5 . 2  -  FORMAÇÃO HEURÍSTICA DE FAMÍLIAS
Terminando o c a d a s t r a m e n t o , a a n á l i s e  h e u r í s t i c a  do
CAP f TUL 0 5
a r q u i v o  da m a t r i z  b i n á r i a  r e s u l t o u  na formapão de 18 f a m í l i a s .  As 
I n f or m a ç õe s  s ob re  e l a s  são s i n t e t i z a d a s  nas t a b e l a s  5 .1  e 5 . 2 .  A 
r e l a ç ã o  das peças  e máquinas  de cada f a m í l i a  e n c o n t r a - s e  no 
a pên d i ce  E.
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NUN. DE PECAS CLASSIFICADAS EM FANILIAS: 115
NUM. DE NAQUINASs 29
NUN. DE FANILIAS FORNADAS: 18
NUN. DE PECAS ELININADASi 6
T a b e l a  5 .1  -  C a r a c t e r í s t i c a s  g e r a i s  r e s u l t a n t e s  da
a n á l i s e  do a r q u i v o  de e n t r a d a .
FAMÍLIA 1
NUN. DE PECAS: 2
NUN. DE NAQUINAS= 9
FAMÍLIA 2
NUN. DE PECAS: 12
NUN. DE NAQUINAS: 7
FAMÍLIA 3
NUN. DE PECAS: 23
NUN. DE NAQUINAS: 8
FAMÍLIA 4
NUN. DE PECAS: 6
NUN. DE NAQUINAS: 6
FAMÍLIA s
NUN. DE PECAS: 24
NUN. DE NAQUINAS: 7
FAMÍLIA 6
NUN. DE PECAS: 3
NUN. DE NAQUINAS: 5
FAMÍLIA 7
NUN. DE PECAS: 3
NUN. DE NAQUINAS: 6
FAMÍLIA 8 
NUN. DE PECAS: 2 
NUN. DE NAQUINAS: 5
FAMÍLIA 9
NUN. DE PECAS: 6
NUN. DE NAQUINAS: 7
FAMÍLIA 18 
NUN. DE PECAS: 4 
NUN. DE NAQUINAS: 6
FAMÍLIA 11 
NUN. DE PECAS: 3 
NUN. DE NAQUINAS: 5
FAMÍLIA 12 
NUN. DE PECAS: 2 
NUN. DE NAQUINAS: S
FAMÍLIA 13 
NUN. DE PECAS: 2 
NUN. DE NAQUINAS: 5
FAMÍLIA 14 
NUN. DE PECAS: 2 
NUN. DE NAQUINAS: 5
FAMÍLIA IS
NUN. DE PECAS: 15
NUN. DE NAQUINAS: 5
FAMÍLIA 16 
NUN. DE PECAS: 2 
NUN. DE NAQUINAS: 4
FAMÍLIA 17 
NUN. DE PECAS: 2 
NUN. DE NAQUINAS: 4
FAMÍLIA 18 
NUN. DE PECAS: 2 
NUN. DE NAQUINAS: 3
T a b e l a  5 . 2  -  C a r a c t e r í s t i c a s  de cada f a m í l i a  formada 
aptís a n á l i s e  do a r q u i v o  de e n t r a d a .
1GB
5 . 3  -  FAMÍL IA A SER ANALISADA
F o I e s c o l h i d a  para s e r  a n a l i s a d a  a f a m f l l a  niímero 
11 formada a n t e r i o r m e n t e .  Embora,  o u t r a s  f a m í l i a s  possam também 
s e r  a n a l i s a d a s ,  a demonstração de um caso v á l i d a  a m e t o do l o g i a  
I mplementada.  As c a r a c t e r í s t i c a s  d es t a  f a m í l i a  é mostrada na 
f l g u  ra 5 .1 .
m u íí B l M r  1 " - M M  Ílití“
1 família: u  |
NUMERO DE PECAS: 3
PECAS! 50 85 51
NUMERO DE MAQUINAS: 5
HAQJJNA| Jjgl^ZADAS PELA FAMÍLIA:
F i g u r a  5 . 1  -  C a r a c t e r í s t i c a s  da f a m N l a  a s e r  a n a l i s a d a
Com os dados das f o l h a s  de p r oc e s s o  ( f l u x o ) ,  das 
peças  d e s t a  f a m í l i a ,  p r epar am- se  os tempos de o pe r a ç ã o ,  tempos de 
|irH|m'H{:ãi i  e (| ti a ii r h l  a il h de p a p a s  a h u i b i i i  f a l i r  i n a i l a «  |iara 
s i m u l a ç ã o  d es t e  grupo de máquinas  que poderá se t o r n a r  uma c é l u l a  
de f a b r i c a ç ã o .  A f i g u r a  5 . 2  most ra  a lgumas d e s t a s  i n f o r m a ç õ e s .
Foi  a d m i t i d o  que a empresa t r a b a l h a  8 horas  por 
d i a ,  e 24 d i a s  l í t e i s  no mês.
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m m  n r  i  j w b  -
MATRIZ »1 ENTRADA (IEMPOS INDIVIDUAIS)
NAQUINASdENPOSInin])
13 23 24 & 17
“  » I í  T  Ê  B  í
peca 3 1 --- > «uant.= 7pto* | | ----> quant.r 2peo* S0 qutnt.= 7 PgDOHN proxina rag, Pgtlr pag anterior
i « r t  u V s h i? ?  w & t t w k  MMt
F i g u r a  5 . 2  -  I n f o r ma çõ es  para s i m u l a ç ã o
5 . 4  -  RESULTADOS DA SIMULAÇÃO
Com os dados p r e p a r a d o s  na etapa a n t e r i o r ,  pode-se 
d i v i d i r  a a n á l i s e  em duas p a r t e s :
-  c o n s i d e r a n d o  sequenc i amento  de peças  s u c e s s i v o
u n i d i r e c i o n a l ;
-  c o n s i d e r a n d o  sequenc l amento de peças  p a r a l e l o
u n i d i r e c i o n a l .
5 . 4 . 1  -  S l m u l a ç ã d  c o n s i d e r a n d o  sequencIamento de peças  s u c e s s i v o  
u n i d i r e c i o n a l .
A a n á l i s e  pode s e r  s i n t e t i z a d a  p e l a s  f i g u r a s  5 . 3 ,  
5 . 4 ,  5 . 5 ,  5 . B  e 5 . 7 .  Na f i g u r a  5 . 3  é mostrado o g r á f i c o  de Gant t  
para o melhor  sequencI amento c a l c u l a d o .  Notando que a s eq u ê n c i a
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que m i n i m i z a  o tempo de f l u x o  é 50,  51 e 85.
Na f i g u r a  5 . 4  e s tã o  os tempos de passagem de cada
t i p o .
A f i g u r a  5 . 5  mos tra  o tempo de f a b r i c a ç ã o  para todo
o l o t e .
A ocupação p o r c e n t u a l  de cada equipamento é 
demonstrado nas f i g u r a s  5 . B  e 5 . 7 .
Lembra- se  que a ocupação das máquinas  f o i  c a l c u l a d a  
c o n s i d e r a n d o  que e l a s  e s t i v e s s e m  d e d i c a d a s  ao l o t e  de pepas.
5 . 4 . 2  -  S i m u l a ç ã o  c o n s i d e r a n d o  sequencI amento  de pepas p a r a l e l o  
u n l d l r e c l o n a l .
De manei ra  s emel hante  ao p r oc e ss o  a n t e r i o r ,  mas 
a t r a v é s  do sequencI ament o  p a r a l e l o  unI d I r e c I  ona I foram o b t i d o s  os 
r e s u l t a d o s  demonstrados  p e l a s  f i g u r a s  5 . 8 ,  5 . 9 ,  5 . 1 0 ,  5 . 1 1 ,  e 
5 . 1 2 .
5 . 5  ANALISE DOS RESULTADOS
Com os r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  v e r i f i c a - s e  como 
p r e v i s t o ,  que a d l s p o s l p ã f t  em c é l u l a s  com programapão de 
s equenc i amento  p a r a l e l o  unI d I r e c  I ona I , quando o grupo de máquinas 
e s t a  d e d ic ad o  ã l o t e s  e s p e c í f i c o s  ( f a m í l i a s ) ,  há uma melhora em 
todos  os i t é n s  r e l e v a n t e s  ã f a b r i c a p ã o .
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F i g u r a  5 . 3  -  G r á f i c o  de Ga n t t  para s equenc l ament o  s u c e s s i v o
unI d l r e c I  ona I do exempl o.
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m m  B f f H F *  i
I TEHPO NECESSÁRIO PARA PRIMEIRAS PICAS PI COPft TIFO i
PgPOHN proxina Pag PgUP pag anterior« proxino t anterior outra teela para sair
F i g u r a  5 . 4  -  Tempo de passagem para as p r i m e i r a s  pepas de 
cada t i p o  ( s e q .  s u c e s s i v o ) .
ICACAO
B S
10 I - 1989





Pressione ENTER para oontinuar
F i g u r a  5 . 5  -  Tempo n e c e s s á r i o  para f a b r i c a r  todo l o t e  
( s e q .  s u c e s s i v o ) .
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r a m  m u r n r *  i Gr2Íw 1)ufIc - 1989
SEN.SETU] Maquina Maquina Maquina . Maquina i ~> Maquina 17 —>
PgBOHN proxiwa Pag
* pi*0XÍN0 t anttri outra toola para sairor






< El > CONSULTA BANCO BE DADOS
F i g u r a  5 . 6  -  Ocupação p e r c e n t u a l  de cada máquina 
( s e q .  s u c e s s i v o ) .
■— GRÁFICOS BAS OCUFACOES PERCENTUAIS BE MAQUINA1
H I K  a ImmmL a H H L  a « H M i n 0
|Q 13 « H S ' , ffii T ' T M ' V "  J i  17
B  I— t I— I I— I- , lr l— h "
3*1_ _ _ ta» L 4 r  L J w i 1
w  v w  w »  PECAS Bir. PROB. TOTAL PEC. PROB.
m  □  H 3  m  e d  r a
F i g u r a  5 . 7  -  G r á f i c o  r e p r e s e nt a n d o  a ocupação 
p e r c e n t u a l  ( s e q .  s u c e s s i v o ) .
1 1E
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F i g u r a  5 . 8  -  G r á f i c o  de Ga n t t  para s e q u e n c Iamento p a r a l e l o
un I d I r ec I ona I do exempl o.
vmm m r  i « í m  -
1 TEMPO NECESSÁRIO PARA PRIMEIRAS PECAS DE CADA TIPO 1
1 1 1 1  I I I  [ I Ü 1 H B I 1
PgDOHN proxiaa m ,  PgUP pag anterior * vroxino t anterior outra tecla para sair
F i g u r a  5 . 9  -  Tempo de passagem para as p r i m e i r a s  
peças  de cada t i p o  ( s e q .  p a r a l e l o ) .





Pressione ENTER para continuar
F i g u r a  5 . 1 0  -  Tempo n e c e s s á r i o  para f a b r i c a r  todo l o t e
< s e q . p a r a l e l o ) .
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PORCENTAGEM OCUPACAO DE MAQUINA
*aquMaquHaquMaquMaqu:
Maqu Maqu Maqu: Maqu: Maquina
PgDOHN proxiMa pag 4 proxiMO t anterior outra tecla para sair
PgUP pag anterior
< Fl > CONSULTA BANCO DE DADOS
F i g u r a  5 . 11  -  Ocupação p e r c e n t u a l  de cada máquina 
( seq . p a r a l e l o )
■CRAFICOS DAS OCUPA COES PERCENTUAIS Dl MAQUINA1
MQ »  »  'M i  88 1----- L 80 I----- 1 80 1----- L  80 j----
t
NECESSÁRIOPARA FABRICACAO S PECAS DIF. PROD. TOTAL PEC. PROD.
D  E D  [ E l  E  E 2  C S
e^ht^ * cI ai
F i g u r a  5 . 1 2  -  G r á f i c o  r e p r e s e n t a n d o  a ocupação p e r c e n t u a l
( seq . p a r a l e l o )
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Par a  processament o  de todo o l o t e  há uma redução de 
tempo de quase 50%. E a ocupação p e r c e n t u a l  de cada equipamento 
aumenta em uma média de 45%. N o t a - s e  também, que os tempos de 
passagem são menores.  A ss i m,  peças  acabadas  são o b t i d a s  em um 
I n t e r v a l o  de tempo menor.
Apds a s i m u l a ç ã o  a máquina que s e r á  g a r g a l o  é 
f a c i l m e n t e  I d e n t i f i c a d a .  No caso do exemplo,  o g a r g a l o  s e r á  a 
máquina 13, que é um t o r n o .
Com e s t e s  dados l e v a n t a d o s  e com I n f ormações  
c o mpl emen tar es ,  t a i s  como, r e p I t I b I I I d a d e  dos l o t e s  e c u s t o  de 
movimentação das máqui nas ,  f i c a r á  f á c i l  a n a l i s a r  a v i a b i l i d a d e  de 
se implementar  e s t a  c é l u l a  de f a b r i c a ç ã o .
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6 -  GÜNGLUaílES
E s t a  p e s q u i s a  buscou a e l a b o r a ç ã o  de um s i s t e m a  que 
c o n t r i b u i  para a a u t o m a t i z a ç ã o  do p r o j e t o  de c é l u l a s  de 
f a b r  I cação .
A I n i c i a t i v a  de um t r a b a l h o  d es t a  n a t u r e z a  é 
r e l e v a n t e  l e v a n t a n d o  a s p e c t o s  t a i s ,  como por exemplo,  u t i l i z a ç ã o  
dos c o n c e i t o s  da T e c n o l o g i a  de Grupo de uma manei ra  c r i t e r i o s a  e 
de forma a quem possa  u s u f r u i r  de st a  f i l o s o f i a  se convencer  de 
sua re a l  u t i l i d a d e .
B .1 -  CARAC TERÍ ST I CAS  DO SISTEMA DESENVOLVIDO
Com a f l e x i b i l i d a d e  e i t e r a b i I i d a d e  dada ao s i s t e m a  
d e s e n v o l v i d o  é p o s s í v e l  um u s u á r i o  a v a l i a r  rap idamente  e comparar 
c é l u l a s  com d i f e r e n t e s  o b j e t i v o s  de p r o j e t o .  E s t a  f e r r a me n t a  
p o s s i b i l i t a  a a n á l i s e  de um grande niímero de, peças  e máquinas ,  
com maior  r a p i d e z  e p r e c i s ã o  que q u a l q ue r  a v a l i a ç ã o  manual .
P r im e i r a m e n t e  f o i  e l a b o r a d o ,  de uma manei ra  de 
f á c i l  u t i l i z a ç ã o ,  um método baseado em a n á l i s e  de f l u x o  de 
f á b r i c a ,  para formação de f a m í l i a s .  T r a b a l h a r  com m a t r i z e s  
b i n á r i a s  t o r n a  c a n s a t i v o  o p r o c e s s o  de p l a n e j a m e n t o .
A I n t e r f a c e  com o banco de dados t o r n a  f á c i l  a
CAPÍTULO 6
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i n t e r a ç ã o  com o u s u á r i o .  Sendo s i m p l e s ,  c o n s u l t a s  sobre 
c a r a c t e r í s t i c a s  das pegas <que formam as f a m í l i a s )  ou das 
máqu i nas ,  que poderão s e r  c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o .
Com a p o s s i b i l i d a d e  da mudança das f a m í l i a s  
<remaneJamento de p e ç a s )  ou agrupamento das f a m í l i a s ,  f i c a  o 
s i s t e m a  f l e x í v e l  para q u a l q u e r  mudança.
A p a r t e  de s i m u l a ç ã o  a n a l i s a  como dever á  comportar  
a f u t u r a  c é l u l a .  Uma vantagem a d i c i o n a l  de st a  etapa é e l a  poder 
ser  u t i l i z a d a  para me l ho r a r  os f l u x o s  dentro  de uma I n d ú s t r i a  que 
u t i l i z e  l a y o u t  f u n c i o n a l ,  sem a n e c e s s i d a d e  do agrupamento em 
c é l u l a s .  I s t o  t o r n a - s e  p o s s í v e l  a t r a v é s  do uso do c o n c e i t o  de 
f a m í l i a s  e u t i l i z a ç ã o  do c á l c u l o  de s e q u e n c I a m e n t o .
Por o utr o  l a d o ,  a formação de c é l u l a s  p o s s i b i l i t a  
uma melhor  u t i l i z a ç ã o  dos eq u i pame nt o s ,  dev ido  a p o s s i b i l i d a d e  de 
c o n t r o l e  mais  f á c i l  e uso do sequenc i amento p a r a l e l o  
unI d i r e c i o n a  I , conforme c o n s t a t a d o  pe lo  exemplo do c a p í t u l o  5.
As s a í d a s  g r á f i c a s  permitem uma melhor  compreensão 
e v i s u a l i z a ç ã o  do que deverá  o c o r r e r  com a c é l u l a  em o pe r a ç ã o.
A T a b e l a  6 .1  demonstra um resumo  das 
c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a i s  do s i s t e m a  d e s e n v o l v i d o .
Com os r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  c o n c l u i - s e ,  que os 
o b j e t i v o s  p r e t e n d i d o s  foram a t i n g i d o s .  O s i s t e m a ,  c on d uz i u  a 
a n á l i s e  de uma manei ra  b a s t a n t e  s i m p l e s ,  tornando a t a r e f a  de 
formação de f a m í l i a s  de peças  e e s t i m a t i v a  do comportamento do 
grupo de máquinas  c o r r e s p o n d e n t e s ,  b a s t a n t e  e f i c i e n t e  e f l e x í v e l .  
Desta  m a n e i r a ,  f i c a  d i s p o n í v e l  uma base para s i s t e m a s  de 
p la n e j a m en t o  de c é l u l a s  de f a b r i c a ç ã o  a s s i s t i d o  por computador.
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C A R A C T E R Í S T I C A S  d o  s i s t e m a




-cadaçtro de pecas e 
Maquinas.
-faMilias de pecas; 
-grupos de Maquinas.
S I M U L A C A O  
CRITÉRIO: progranacao unidirceional tipo "fiou shop”
ENTRADAS: SAIDAS:
-teMpos de operacao;
-nuMero de pecas do 
lo te ;
-teMpos de "se tu p " ; 
-nuM. horas por d ia ; 
-nuM. d ia s  por Mes.
- " le a d  tiM es" priM eiras 
p ecas;
-teMpo de processaMento 
de todo lote;
-M elhor sequenciaMento suçessivç e paralelo 
unidirecionalt
-grafico de Gantt das 
prograMacoes calculadas;
-ocupacao percentual dos 
equipaMentos (grafico).
F L E X I B I L I D A  D E S  D O  S I S T E M A
-alterações de pecas de UMa fan ília  para outra; 
-agrupaMento de fa M ilia s ;
-consulta a banco de dados com infomacoes necessarias 
ao usuano;
-calculo de sequencia de pecas previaMente estabeleci­
das.
T a b e l a  6.1  -  C a r a c t e r í s t i c a s  do s i s t e m a
6 . 2  -  OBSERVAÇÕES DECORRENTES DO USO DO SISTEMA
Com a u t i l i z a ç ã o  do s i s t e m a  foram c o n s t a t a d a s
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algumas c o n s e q u ê n c i a s  d e c o r r e n t e s  do seu uso.
Uma p r i m e i r a  c o n s e q u ê n c i a  é que mesmo u t i l i z a n d o  
m i cr o c omp ut a do r e s  t i p o  AT, o processamento  h e u r í s t i c o  para 
obtenção de f a m í l i a s  de peças  para m a t r i z e s  gr andes  é 
r e l a t i v a m e n t e  l e n t o .  I s t o  se deve,  ao processamento  matemát ico 
" p e s a d o " .
Uma segunda c o n s e q u ê n c i a  é que, r e a l i z a d a  a a n á l i s e  
do comportamento da c é l u l a  ( s i m u l a ç ã o ) ,  c o n s t a t a - s e  que algumas 
máquinas  f i c a m  sub u t i l i z a d a s .  Para c o n t o r n a r  e s t e  probl ema,  a 
s o l u ç ã o  é o balanceamento da l i n h a ,  não stí aumentando o ndmero 
das máquinas  que se to r nar am g a r g a l o s ,  mas fazen do  v e r i f i c a ç õ e s  
de como se comportarãd as demais  máquinas  apds a d u p l i c a ç ã o  de 
alguma d e l a s .  0 ba lanceamento s e r á  de i xado  como s u g e s t ã o  para 
c o n t i n u i d a d e  do t r a b a l h o .
No exemplo mostrado não se p o s s u í a  in f o r maç õe s  
sobre a r e p I t I b I I I d a d e  dos l o t e s  e os tempos de pr epar ação  
c o r r e t o s .  Face e s t e  d e t a l h e  devem s er  a n a l i s a d o s  novos c a s o s  com 
i n fo r ma ç õe s  mais  p r e c i s a s .
6 . 3  -  SUGESTÕES PARA NOVOS TRABALHOS
E s t e  t r a b a l h o ,  sendo um p r o t t í t l p o ,  dá margem à 
c o n t i n u i d a d e  de o u t r o s ,  que são d e i x a d o s  aqui  como s u g e s t õ e s .
( 1 )  Como c o n s e q u ê n c i a  n a t u r a l  do es tudo  f e i t o ,  a 
etapa de es t udo  de l a y o u t  é r e l e v a n t e .  A e x i s t ê n c i a  de um banco 
de dados que contenha s í m b o l o s  que repr esentem cada equipamento,  
que quando s o l i c i t a d o  se a j u s t a r á  a e s c a l a  u t i l i z a d a ,  p e r m i t i r á
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um estudo da melhor  l o c a l i z a ç ã o  do equipamento na c é l u l a .  
Prevendo a s s i m ,  á r e a s  de c i r c u l a ç ã o  de p e s s o a l ,  e s t o qu e s  e espaço 
t o t a l  que a c é l u l a  n e c e s s i t a r á .
( 2 )  A Implementação em equipamentos  com mai or es  
v e l o c i d a d e s  de pr oc es sament o  p e r m i t i r á  uma melhor  v i s u a l i z a ç ã o  
de st e  estudo de l a y o u t  e v e l o c i d a d e  na execução dos a l g o r i t m o s .  E 
como c o n s e q u ê n c i a ,  a n á l i s e  de m a t r i z e s  b i n á r i a s  e c á l c u l o s  de 
s eque nc I ament o  para m a i o r e s  volumes de dados de e n t r a d a .
( 3 )  0 d e s e n v o l v i m e n t o  de um procedi mento  para 
i n c l u s ã o  de pepas em f a m í l i a s  formadas e iá  d e d i c a d a s  h c é l u l a s  
de f a b r i c a p ã b ,  também é de I m p o r t â n c i a .  Para  i s t o  pode- se  usar  as 
t é c n i c a s  de r ec onhe c i men to  de padrões  ( " P a t t e r n  R e c o g n I t I o n " ) .
<4) Os p a râ me t r os  u t i l i z a d o s  no a l g o r í t l m o  para 
formação de f a m í l i a s  não a c e i t a m  peças  i s o l a d a s .  Sendo e s t a s  
e l i m i n a d a s .  E s t a s  peças  que podem ser  a r q u i v a d a s ,  devem t e r  um 
estudo para seu a p r o v e i t a m e n t o ,  por exemplo,  serem c o n s i d e r a d a s  
na c l a s s i f i c a p ã o  de pepas n o v as .
( 5 )  0 s i s t e m a  f o i  d e s e n v o l v i d o  para que,  com os 
dados de operação  u t i l i z a d o s ,  c a l c u l e - s e  o menor tempo de 
f a b r i c a ç ã o  do l o t e .  I s t o  s i g n i f i c a  que o tempo não é uma c ond i ção  
l l m i t a n t e ,  por I s t o  a pés a implementação das c é l u l a s  devem ser  
p r ep ar ad os  a l g o r i t m o s  que c o ns id er em c r i t é r i o s ,  t a i s  como.-
-  data  l i m i t e  para f a b r i c a ç ã o  de l o t e s ;
-  mí nlmo c u s t o ;
-  máxima produção.
que p e r m i t i r ã o  um c o n t r o l e  adequado.
<B> D ev e -s e  p r e o cu pa r  também, com a l g o r i t m o s  que
p o s s i b i l i t e m  sequenc i amento  para s i t u a p ã o  do ” Job sho p” . A 
implementapSO de um a l g o r i t m o  de st e  t i p o  v i a b i l i z a r á  a formapão 
de c é l u l a s  em que as pepas possuam r o t a s  não unld I r e c l o n a l s .
( 7 )  Deve s e r  dada ao s i s t e m a  d e s e n v o l v i d o  
f l e x i b i l i d a d e  para  mudança,  i n c l u s ã o  de equipamentos  nas c é l u l a s .  
Prevendo o ba lanceamento c i t a d o  a n t e r i o r m e n t e .  I s t o  I m p l i c a r á  na 
mudança nas e s t r u t u r a s  dos a l g o r i t m o s .
6 .3 - CONSIDERAÇÕES F I N A I S
Face as v a n t a g e n s  c o n s e g u i d a s ,  com a I mpl ant aç ã o de 
c é l u l a s  de f a b r l c a p ã o ,  a c o n t i n u i d a d e  dest e  t r a b a l h o  é de grande 
I m p o r t â n c i a  para  um p a í s  que p r e c i s a  o t i m i z a r  seus  p r o c e s s o s  de 
f a b r i c a ç ã o  e p r et ende  c o l o c a r  seus  produ tos  ma nuf a tu ra do s  no 
mercado e x t e r i o r .
F i n a l m e n t e  , T e c n o l o g i a  de Grupo,  deve s e r  uma 
f i l o s o f i a  u t i l i z a d a  não só para mel ho r ar  os a s p e c t o s  da
f a b r i c a ç ã o ,  mas deve s e r  amadurec ida  e u t i l i z a d a  por todos 
s e t o r e s  da I n d t í s t r i a  de nt r o  de um c o n c e i t o  de I n t e g r a ç ã o  t o t a l .
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APENDICE A - DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS
0 d iagrama de f l u x o  de dados u t i l i z a  quatro  
s í m b o l o s  b á s i c o s  para formação de um quadro de um s i s t e m a  l ó g i c o .  
E s t e s  s í m b o l o s  são most rados  na f i g u r a  A . 1 .  0 r e t â n g u l o  com 
c a n t o s  a r r e d o n d a do s  ( a l g u n s  e s p e c i a l i s t a s  u t i l i z a m  o c í r c u l o )  
r e p r e s e n t a  um p r o c e s s o  que t r a n s f o r m a  dados,  o r e t â n g u l o  aber to  
em um lado é um d e p ó s i t o  de dados e a s e t a  é usada para 
i d e n t i f i c a r  o f l u x o  de dados.
Gabe a o b s e r v a ç ã o  que o p r oc e s s o  não é 
n e c e s s a r i a m e n t e  um programa.  Um l ín l co  p r oc e s s o  poderá r e p r e s e n t a r  
uma s é r i e  de p r ogr amas ,  um t lnlco programa,  ou um mddulo dent r o  de 
um programa;  e l e  poderá a t é  r e p r e s e n t a r  um p r o c e s s o  manual ,  t a l  
como a p e r f u r a ç ã o  ou a c o n f e r ê n c i a  v i s u a l  de dados.  O d e p ó s i t o  de 
dados também nãd é,  n e c e s s a r i a m e n t e ,  um a r q u i v o .
O d iagrama de f l u x o  de dados é um modelo I tf g i c o do 
s i s t e m a ,  sendo então d e s v i n c u l a d o  do " s o f t w a r e "  e do " h a r d w a re " ,  
da e s t r u t u r a  de dados ou da o r g a n i z a ç ã o  do a r q u i v o ;  não há 
nenhuma i m p l i c a ç ã o  f í s i c a  no d i agrama de f l u x o  de dados .  Como o 
d iagrama é um quadro g r á f i c o  do s i s t e m a  I d g l c o ,  e l e  tende a ser  
de entendimento  f á c i l  mesmo para u s u á r i o s  não t é c n i c o s ,  e a ss im  
s e r v e  como uma e x c e l e n t e  f e r r a m e n t a  de comuni caç ão.  0 d iagrama de 
f l u x o  de dados é um bom ponto de p a r t i d a  para o p r o j e t o  de 
s i s t e m a .
OU origen ou destino dos dados
/■ .....  N
k
OU ( 1 processo que transfoma
V  > '  os dados
depositos de dados
- - - - - - - ► fluxo de dados
F i g u r a  A.1 -  S í m b o l o s  do diagrama de f l u x o  de dad
BJbilofoaa Unlvorãííâlfl Â
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APENDICE B - FLUXOGRAMA DE SISTEMAS
0 f l u x o g r a m a  de s i s t e m a  é uma f e rr a m e n t a  
t r a d i c i o n a l  para  d e s c r e v e r  um s i s t e m a  f í s i c o .  A i d é i a  b á s i c a  é 
s u p r i r  um s í m b o l o  para r e p r e s e n t a r ,  a n í v e l  de " c a i x a  p r e t a " ,  
cada componente d i s c r e t o  do s i s t e m a  -  programa,  a r q u i v o s ,  
f o r m u l á r i o s ,  p r o c e d i m e n t o s ,  e a s s i m  por d i a n t e .  0 f l u x o g r a m a  de 
s i s t e m a s  é mais  c o n c r e t o  que o d iagrama de f l u x o  de dados.  Com 
e s t e  f l u x o g r a m a ,  é p o s s í v e l  v i s u a l i z a r  como o s i s t e m a  s e r á  
implementado.  Embora a l g u n s  dos s í m b o l o s  sej am os mesmos, os 
f l u x o g r a m a s  de s i s t e m a s  são b a s t a n t e s  d i f e r e n t e s  dos f l u x o g r a m a s  
de l ó g i c a  de programa ( A p ê n d i c e  C ) .
Quando o f l u x o g r a m a  do s i s t e m a  é desenhado,  um 
s í mbol o  d i s t i n t o  é u t i l i z a d o  para cada componente d i s c r e t o  no 
s i s t e m a .  A f i g u r a  B . l  i l u s t r a  um resumo das f i g u r a s  u t i l i z a d a s  










F i g u r a  B.1 -  S í m b o l o s  de f l u x o g r a m a s  de s i s t e m a s .
135
APENDICE C -  FLUXOGRAMA DE LÚGICA
É a r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  da l ó g i c a  do programa.  
U t l l l z a - s e  os s í m b o I o s - p a d r ã o  i l u s t r a d o s  na f i g u r a  C . 1 .  São 
v i n c u l a d o s  por l i n h a s  de f l u x o  que apresentam a s e q u ê n c i a  e a 
d i r e ç ã o  do f l u x o .  Por convençãft ,  a l ó g i c a  f l u i  de cima para 
b a i x o ,  e da esquerda  para d i r e i t a .  A c r e s c e n t a m - s e  s e t a s  às  l i n h a s  
de f l u x o  para i n d i c a r  d e s v i o s  d e s t e  padrão normal .  Como as s e t a s  
tornam o f l u x o g r a m a  mais  f á c i l  de l e r ,  são sempre u t i l i z a d a .




F i g u r a  C . 1 -  S í mb o l o s  de f l u x o g r a ma s  de l ó g i c a .
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12 00004317 c r u z e t a  d i a  
240x320
12700 26200
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* RELATOR I 0 DE DEMONSTRACAO DO CONTEÚDO DO BANCO DE DADOS *
* ARQUIVO DE PECAS * 
************************************************************ 
No. Desenho Denomlnacao Maquinas
30 00316317 a d a p t .  s ex t a v a d o 40200 11300
31 00003917 p a r a f u s o  d i a .  
55x276
42800 51300 1 1300
32 30623117 tubos 40200 1 1300
33 30623117 base 95100 27300











36 00003917 p a r a f u s o  d ia  
55x276
40200 18300
37 30698117 luva  d i a  2 5 . 4 x6 5 40200 1 1300
38 DO 199817 tampa 1 1300 22400
33 30344017 t a r u g o  d ia  
4 4 . 4 5 x 2 7
40200 42800












42 30344017 tubo r o s e . 40200 1 1300
43 30344017 apoio  do mancai 22500
95100
42800 12700
44 30344017 f I a n g e  c f : f l :03 1 1300 95100 22400
45 30344017 pino c o n i c o 40200
51300
19400 1 1300





47 30344017 t a r u g o  d i a  
4 4 . 4 5 x 2 7
40200 42800
48 30344017 c a r c a c a 28300 40200 11300
49 30344017 p a r a f u s o  p r l s i o .  
m24x226
40200 1 1300










52 30344017 tubo rose r 1 ” x275 40200 1 1300
53 30344017 apoio  do mancai 95100
12700
22500 42800
54 30344017 f  1 ange c f .* f 1 :03 1 1300 95100 22400
55 20745517 tampa 560x390x11 42000 94900 22400
56 00744817 g u i a  de c r u z e t a  
410
22600 40200 1 1300
57 00744817 g u l a  de c r u z e t a 26300
12500
14300 26301





* REL ATOR I 0 DE DEMONSTRACAO DO CONTEÚDO DO BANCO DE DADOS *
* ARQUIVO DE PECAS * 
************************************************************ 
No. Desenho Denominacao Maquinas
410 40200 1 1300 42800
59 00020217 p a r a f u s o  m16x80 11300 42800





61 00020517 acopI  . d i a  260x1 16 1 1300 
53400
40200 1 1301
62 00017717 d i s c o  155/35x30 40600 17000 22400





64 30901917 c i l i n d r o  d i a  480 26300
26200
14300 95800
65 30901917 bujao r 3 " / r 3 / 4 " 40200 1 1300 42800
66 30942317 bujao r 2" d in 907 40200 11300 42800
67 30942317 bujao r2" d ln  907 49300
42800
19400 17000
68 30942317 bucha 35/27x25 40200 17000
































76 30965117 p a r a f u s o  m20 - 42000 1 1300 91500
16X85 94900 1 1700 42800
77 04099010 b a t en te  d i a  25x13 40300 1 1300
78 69002222 ei xo d i a  110x180 40300
51300
1 1300 1 1300
79 69001422 e i x o  d i a  75x104 40300
51300
1 1300 1 1301
80 61001822 tampa d i a  430x45 1 1300 
11301
95100 22400












* REI. AT UR I 0 DE DEMONSTR ACAO DO CONTEÚDO DO BANCO DE DADOS *
* ARQUIVO DE PECAS * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
NO . Desenho Denomlnacao MaquInas
22400 42800 94900
1 1301
83 74501922 tampa d i a  110x19 40300 1 1300 95100
22400 94900 1 1301
84 73501022 tampai d i a  110x11 40300 1 1300 95100
22400 42800 94900
85 75500822 tampsi 11x135x350 32700 94900 95100
22400
86 78500622 ane I d i a  240x50 40300 11300 53800
87 77502422 anel d i a  45x25 40300 1 1300 53800
88 77502322 anel d i a  240 X 129 40300 1 1300 53800
89 72503522 anel d ia  90x2 40200 1 1300 53800
90 77502122 ane I d 1 a 4 5 x 3 . 5 40200 1 1300 53800
91 77502222 anel d i a  45X12 40300 1 1300 53800
92 77501922 anel d 1 a 45x14 40300 1 1300 53800
93 73501322 tampa d i a  60x7 40300 1 1300
94 89001522 e i x o d i a  55X498 40300 1 1300 47600
94900 51300
95 62000022 ca r c a c a 14200 26200 95100
358X705X757 22400 94900
96 04580089 anel d i a  140x40 40300 1 1300 53400
97 04000829 anel d i a  160x17 1 1300 53400
98 04000842 anel d I a 200 x 19 1 1300 53400
99 04580091 anel d i a  110x48 40300 11300 53400
100 04010260 anel d i a  260x16 40300 11300 53400
101 04000843 anel d i a  100x10 40200 11300 53400
102 04000261 anel d i a  64x65 40300 1 1300 53400
103 04010259 anel d i a  100x11 40200 1 1300 53400
104 04580092 anel d i a  120x37 40300 11300 53400
105 04000854 anel d i a  112x21 40300 1 1300 53400
106 04210108 tampa d i a  285x33 1 1300 95100 22400
42800 94900 1 1301
107 04390049 tampa d i a  285x33 1 1300 95100 22400
42800 94900 1 1301
108 04390050 tampa d i a  310x40 1 1300 95100 22400
42800 94900 1 1301
109 04210110 tampa d i a  330x36 11300 95100 22400
42800 94900 11301
110 04210109 tampa d i a  230x40 1 1300 95100 22400
42800 94900 1 1301
1 1 1 04480019 tampa d i a  136x10 1 1300 95100 22400
42800
1 12 04390048 tampa d i a  285x33 1 1300 95100 22400
42800 94900 1 1301




0 6/ 24/ 89
************************************************************
* RELATORIO OE DEMONSTRACAO DO CONTEÚDO DO BANCO DE DADOS *
* AROUIVO DE PECAS * 
************************************************************ 









bujao r2" -  d ln  
907




tampa d i a  265x16 
tampa 640/84x300
cubo d i a
7 6 . 9 / 2 0 x 1 0 0
bucha d i a  60/25x58
49300 19400 17000 
42800 94900 




11300 95100 22400 
12800 12801 95100 
22600
40200 11300 95100 
22400
40200 11300
APENDICE E -  FAMÍ L IAS  FORMADAS
RELATOR I O DA FORMACAO DE FAMÍLIAS
> AROU I VO : t e s e
( A r q u i v o  agrupado a ut omat i came nt e )
> NUMERO DE PECAS ELIMINADAS:  6
> PFCAS ELIMINADAS:  7 34 11 36 62 33
> NUMERO DE PECAS C L A S S I F I C AD A S :  115
> NUMERO DE MAQUINAS: 29
> NUMERO DE FAMÍ L IAS FORMADAS: 18
FAMÍLIA : 1
PECAS DA FAMÍ L I A:
1 5
T O T A L ----- > 2
MAQUINAS UT IL I Z A DA S  PELA FAMÍ L IA:
1 6 12 15 18 20 23 24 28
T O T A L -----> 9
F AM I L IA  : 2
PECAS DA FAMÍ LI A:
81 83 108 109 112 106 84 10/ 110 82 80 10
T O T A L ----- > 12
MAQUINAS UT IL I Z A DA S PELA FAMÍ L IA:
1 6 17 23 24 28 29
T O T A L ----- > 7
143
FAMÍLIA : 3 
PECAS DA FAMÍ L IA:
6 21 13 115 20 60 111 8 38 117 116 23 44 54 18 26 24 
113 25 118 22 120 69
T O T A L ----- > 23
MAQUINAS UT IL I ZADAS  PELA FAMÍ L IA:
1 6 13 15 17 19 23 24
T O T A L -----> 8
F AM I L I  A : 4
PECAS DA FAMÍ L IA:
73 71 74 70 75 72
T O T A L -----> 6
MAQUINAS UT IL I ZADAS  PELA FAMÍ L IA:
1 15 17 23 24 25
T O T A L -----> 6
FAM I L I  A : 5
PECAS DA FAMÍ L I A:
58 29 90 89 57 48 56 47 39 65 66 14 98 97 103 42 32
30 5? 28 101 49 121 37
TOTAL - - - >  24
MAQUINAS UT IL I ZADAS  PELA FAMÍ L IA:
1 8 10 14 15 17 21
T O T A L ----- > 7
F AMÍ L I A : 6
PECAS DA FAMÍ L I A:
40 63 68
T O T A L -----> 3
MAQUINAS UTI L I ZADAS  PELA FAMÍLIA 
1 15 17 25 26
T O T A L ----- > 5
F AM I L I  A : 7
PECAS DA FAMÍ L I A:
41 45 61
T O T A L -----> 3
MAQUINAS UT IL I ZADAS  PELA FAMÍLIA 
1 15 20 25 26 28
T O T A L -----> 6
FAMÍLIA : 8
PECAS DA FAMÍ L IA:
94 9
T O T A L ----- > 2
MAQUINAS UT I L IZ A D AS  PELA FAMÍLIA
1 18 20 23 29
T O T A L -----> 5
FAMÍLIA : 9
PECAS DA FAMÍ LI A:
35 4 119 27 17 16
T O T A L -----> 6
MAQUINAS UT I L IZ AD AS  PELA FAMÍLIA
3 6 8 9 23 24 27
T O T A L ----- > 7
F AMÍ L I A : 10
PECAS DA FAMÍ L IA:
95 46 3 2
T O T A L ----- > 4
MAQUINAS UT IL I ZADAS  PELA FAMÍ L IA:
4 6 8 9 23 24
T O T A L ----- > 6
FAMÍLIA : 11
PECAS DA FAMÍ LI A:
51 85 50
TOTAL ----- > 3
MAQUINAS UT IL I ZADAS  PELA FAMÍ L IA:  
6 13 17 r*3 í?4
T O T A L -----> 5
FAMÍLIA : 12
PECAS DA FAMÍ L IA:
15 64
T O T A L -----> 2
MAQUINAS UT I L I ZADAS  PELA FAMÍ L IA:  
8 9 10 19 23
T O T A L -----> 5
FAMÍLIA : 13
PECAS DA FAMÍ L IA:
1 14 67
T O T A L ----- > 2
MAQUINAS UT I L I ZADAS  PELA FAMÍ L IA:  
17 19 23 25 26
T O T A L ----- > 5
146
FAMÍLIA : 14
PECAS DA F AMÍ L I A:
76 55
T O T A L ----- > 2
MAQUINAS UT IL I Z A DA S PELA FAMÍLIA.-.
1 6 16 17 23
T O T A L -----> 5
FAMÍLIA • 15
PECAS DA FAMÍ L I A:
79 92 86 87 91 88 78 105 99 77 93 10D 96 1D4 102
T O T A L ----- > 15
MAQUINAS UT IL I Z A DA S PELA FAMÍ L IA:
1 20 21 28 29
T O T A L -----> 5
FAMÍLIA : 16
PECAS DA FAMÍ L I A:
19 12
T O T A L -----> 2
MAQUINAS UT I L IZ AD AS  PELA FAMÍ L IA:
2 6 9 24
T O T A L -----> 4
FAMÍLIA : 17
PECAS DA FAMÍ L IA:
43 53
T O T A L -----> 2
MAQUINAS UT IL I ZADAS  PELA FAMÍ L IA:
2 7 17 24
T O T A L ----- > 4
F AMÍ L I A : 18
PECAS DA FAMÍ L I A:
31 59
T O T A L ----- > 2
MAQUINAS UT I L IZ AD AS  PELA FAMÍLIA 
1 17 20
T O T A L -----> 3
